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Rückblick: Ein Monat der 
unpopulären Maßnahmen 
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Unpopuláre Maßnahmen: Dem Deutschen wird ja im Allgemeinen nachgesagt, dass er gerne 
meckert. Ob dieses Klischee nun stimmt oder nicht, sei einmal dahingestellt, aber speziell 
im Oktober war es selbst für ausgewiesene Rosarote-Brille-Träger schwierig, sich angesichts 
der Vielzahl an unpopulären Maßnahmen NICHT kritisch zu äußern. Nur ein paar Beispiele, 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit. So zeigte Microsoft bei vielen Anwendern, die noch auf 
Windows 7 setzen, das Windows-10-Upgrade als standardmäßig vorselektiertes, optionales 
Windows-Update an. Der Aufschrei war groß, Microsoft selbst sprach von einem Fehler. An- 
gesichts der bisherigen, recht aggressiven Werbung für Windows 10 bleiben leise Zweifel. 
Und Nvidia gab bekannt, dass man ab Dezember seine Game-Ready-Treiber, die anlässlich 
grófserer Spiele-Releases veróffentlicht werden, nur noch über das Zusatz-Tool Geforce Ex- 
perience beziehen kann - dafür sei dann auch eine Registrierung nótig. Über 90 Prozent 
der Nutzer würden ihre Treiber sowieso über Geforce Experience beziehen, so Nvidia. Eine 


Zahl, die man als Außenstehender zwar nicht nachprüfen kann, doch unter PCGH-Lesern dominiert nach einer Um- 


frage erwartungsgemäß der manuelle Download deutlich. Intel glänzte gleich mit zwei unpopulären Nachrichten. So 


veróffentlichte man zwar die Xeon-Skylakes der E3-1200-v5-Serie, aber dieses Mal nicht mehr für Desktop-PCHs. Damit 


ist der einstige Geheimtipp für Spieler leider auch kein solcher mehr. Apropos Skylake: Dass Intel bei Nicht-K-CPUs 


das Overclocking unterbindet, wurde nun ebenfalls final bestátigt. Ebenfalls bemerkenswert im Oktober: Die Vorrats- 
datenspeicherung wurde (wieder) eingeführt - mit weitreichenden Konsequenzen (Hintergrund: www.pcgh.de/vds). 


Es mag Zufall sein, dass es in so kurzer Zeit so viele aus PCGH-Lesersicht unpopuläre Maßnahmen ausgerechnet von 


Branchenführern wie Microsoft, Intel und Nvidia gab. Man kann nur hoffen, dass sich dieser Negativtrend nicht fort- 


setzt, denn es hat sich nichts daran geändert, dass kaufkräftige PC-Spieler die Grundlage für Innovationen im Hard- und 


Softwaremarkt sind. Das sollten auch Quasi-Monopolisten nicht vergessen. In diesem Sinne: Wehret den Anfángen! 


Viel Spafs mit der Ausgabe Nummer 182 wünscht Ihr 


Reinhard macht 
den groBen SSD- 
Test und schickt 
dabei nicht nur 
Modelle mit SATA-, 
sondern auch mit 
PCI-E-Anschluss auf 
seinen Testprüfstand 
für Flash-Speicher. 


= — nn - 
Der Spieleonkel spielt nicht 


nur den nagelneuen Razer 
Wildcat, sondern auch güns- 
tige Gamer-Mäuse Probe. 
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PCGH-Fan werden auf: 
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Raff montiert GPU-Kühler auf 
eine stark übertaktete GTX 980 
Ti und ermittelt, wie man den 
Boliden optimal kaltstellt. 


+++ Phil zitiert die nächste Gruppe beliebter Spiele zum Leistungscheck +++ Mit 
Carsten, Matthias, Phil & Reinhard ermitteln vier Redakteure aus verschiede- 
nen Fachbereichen, ob eine Zusatzkarte wirklich besser ist als eine Onboard-Lösung 
+++ Stephan lässt DDR3- und DDR4-Arbeitsspeicher gegeneinander antreten 
+++ Torsten macht kräftig Wind und testet Luftverwirbler mit 140-mm-Rahmen 
+++ Raff überprüft, ob die GTX 960 nach wie vor ein Schnäppchen ist +++ 
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Heftinhalt 
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Onboard vs. Zusatzkarte 


Für Onboard-Komponenten existieren nachrüstbare Alter- 
nativen im Steckkartenformat. Wir prüfen, was sie taugen. 


Praxis: Onboard vs. Zusatzkarte.................. 08 
Wann lohnt es sich, eine Zusatzkarte anstelle 
des Onboard-Geräts zu verwenden? 

Praxis: Grafikkarte optimal kühlen.............. 26 
Alles rund um Kühlertausch und Wärmeleitpaste 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: Leistungsindex von 16 GPUs ....38 
Ersteindruck: Powercolor R9 390X Devil 


Info: PCI-Express-Kompedium ..................... 40 
PCI-Express erklärt und auf Leistung geprüft 
Test: Nachtest: Geforce GTX 960................. 48 


Angesichts neuer Konkurrenz immer noch der 
Preis-Leistungs-Knaller? 


PROZESSOREN 


Startseite: Test: Core i3-6100................... 54 
PCGH-Leistungsindex von CPUs und APUs 
Test: DDR3 gegen DDR4............................. 56 
Was bringt die neue Speichergeneration? 
Test: Marktübersicht CPUS.......................... 62 


Alle Infos zum geplanten Prozessor-Upgrade 


4 PC Games Hardware | 12/15 
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Test: Beliebte Spiele gebencht................... 106 
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Heft-DVD 


Videos, Spiele, Anwendungen - unsere Heft-DVD ist wie immer mit nützlichen, informativen und 
auch spaßigen Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des Silberlings vor. 


Die DVD im Überblick ` 


Vollversionen : PCGH SSAA-Tool, Radeon Pro, 
3» Die Siedler 6: ; Sapphire Trixx 
Aufstieg eines Königreichs i m» AS-SSD Benchmark 1.8.5, 
® Rise of Venice | Fraps 3.5.99, Prime 95 2.85, 
= Super Pi 1.9 
PCGH-Top-Videos i B» Core Temp 1.0 RC6, CPU-Z 1.73, 
Jp Kühlerumbau bei einer i HD Tune 2.55 plus HD Tune Pro 
Grafikkarte | 5.50 Trial, Speedfan 4.50, 
X» PCGH erklärt PCI Express : Sysinternals Suite 07/2015 
Tools Treiber 
® GPU-Z 0.8.5, MSI Afterburner i m Nvidia Geforce 358.50 WHQL 
4.1.1 Final, Nvidia Inspector | (64 Bit) 
1.9.7.3, PCGH VGA-Tool 1.0.1, : ж AMD Catalyst 15.10 Beta (64 Bit) 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kön- 
nen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. 
Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und ein 
Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme 
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen 
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Die DVD làuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
genauen Anschrift (Name, StraBe, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer _ ‚ ; ; e. 
(z. В. Ausgabe 12/2015) unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD- Foren Account, der mit wenigen Mausklicks ein 
Reklamation” an computec@dpv.de. gerichtet ist. www.pcgh.de/feedback == 


Links - Kühlerumbau bei Grafikkarten: Die Montage 
eines CPU-Kühlers haben schon viele durchgeführt, den 
Tausch eines Grafikkartenkühlers jedoch nicht. Raff führt 
in diesem Video detailliert vor, wie Sie einen Grafikkar- 

8 tenkühler montieren. Zudem sehen Sie, wie man die 
Wärmeleitpaste richtig auftrágt und verteilt. Damit sind 
Sie für Ihren ersten Grafikkartenumbau vorbereitet. 


Rechts – PCGH erklärt PCI-Express-Lanes: Auf 
jedem Mainboard befinden sich mehrere PCI-E-Slots. 
Wie diese angebunden sind, welche Erweiterungskarten- 
Kombinationen die Lane-Verteilung wie beeinflussen und 
| auf welche Stolperfallen Sie achten müssen, erfahren Sie 
in diesem Video. 
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Die Siedler 6 


In Die Siedler 6: Aufstieg eines Kónigreichs errich- 
ten Sie umfangreiche Städte in einer mittelalter- 
lichen Welt, die liebevoll animiert ist und in der 
alles hochgradig detailliert und realistisch dar- 
gestellt wird. Oberstes Ziel des Spiels ist es, ein 
großes Reich zu erschaffen und als legendärer Kö- 
nig in die Geschichte einzugehen. Treiben Sie Ihre 
Siedler zu Höchstleistungen an, errichten Sie ein 
funktionierendes Wirtschaftssystem und schützen 
Sie Ihr Volk vor Gefahren! In der Kampagne befeh- 
ligen Sie Ritter, bauen Siedlungen auf und stellen 
sich zahlreichen Herausforderungen. Auf Freispiel- 
karten können Sie in Ruhe vor sich hin siedeln, bis 
das letzte Territorium eingenommen, alle Dörfer an 
Ihre Stadt angeschlossen, Sie ein riesiges Reich auf- 
gebaut haben und Ihre Untertanen glücklich sind. 


Installation und Aktivierung 

Installieren Sie unsere Vollversion einfach von unserer Heft-DVD. Die Eingabe einer 
Seriennummer oder anderweitige DRM-Maßnahmen entfallen, falls Sie nur die So- 
lokampagne spielen wollen. Um Mehrspielermatches zu bestreiten, müssen Sie im 
Spiel selbst die dieser Ausgabe beiliegende Seriennummer eingeben. Bei unserer Fas- 
sung handelt es sich um die aktuelle Version des Spiels. Sollte sich ein Update, das 
bei Spielstart automatisch heruntergeladen wird, nicht starten lassen, stellt dies kein 
Problem dar! 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows XP SP2/Windows Vista, Direct X 9.0c, Pentium 4 2 GHz/ 
Athlon XP 2000+, 512 MB RAM, Geforce 4 Ti 4200/Ati Radeon 9500 mit 128 MiB, 
benótigter Festplattenspeicher: 2 GB 

Empfohlen: Windows XP SP2/Windows Vista, Direct X 9.0c, Pentium 4 3 GHz/Athlon 
XP 3400+, 1 GB RAM, Geforce 7600/Ati Radeon X 1650 XT mit 256 MiB 


Bauen Sie Stádte, die dank geschickt gesteuerter Expansion immer weiter 
wachsen und immer mehr Menschen bevólkern. 


Rise of Venice 


In unserer Vollversion Rise of Venice erleben Sie 
die Blütezeit Venedigs als Handelsmetropole der 
Renaissance. Egal ob Sie die spannende Kampagne, 
ein freies Spiel oder eine Mehrspielerpartie bestrei- 
ten, die komplexe Wirtschaftssimulation von Kalyp- 
so unterhált Sie bestens, erfordert strategisches Ge- 
schick und gewieftes Handeln. Kaufen Sie dort billig 
Waren, wo sie produziert werden, und verkaufen 
Sie sie dort, wo Sie am meisten Geld dafür erhalten. 
Nach und nach schalten Sie den Zugang zu allen 
22 Handelsgütern frei, um so noch mehr Profit für 
Ihr aufstrebendes Unternehmen zu erwirtschaften. 
Konkurrenten behindern Sie dagegen mit Handels- 
blockaden, etwa indem Sie den Hafen mit Kriegs- 
schiffen stilllegen. Natürlich bietet Rise of Venice 
auch subtilere Möglichkeiten wie Bestechung an. 


Installation und Aktivierung 

Für Installation, Aktivierung und Spielstart benótigen Sie eine Online-Verbindung. In- 
stallieren Sie das Spiel von unserer Heft-DVD und folgen Sie den Anweisungen im Setup. 
AnschlieBend müssen Sie den Produkt-Key eingeben, um das Spiel im KalypsoLauncher 
zu aktivieren. Falls Sie noch keinen Account bei Kalypso besitzen, kónnen Sie das im 
Rahmen der Installation nachholen. Nach der Aktivierung lädt Rise of Venice noch zwei 
Updates herunter, mit denen Sie die Vollversion auf den aktuellsten Stand bringen. Be- 
folgen Sie dazu einfach die Anweisungen im Kalypso-Launcher. Bei Spielstart will sich 
Rise of Venice zwar mit dem Kalypso-Server verbinden, Sie kónnen dabei aber auch auf 
, Abbrechen" klicken. Kampagne und freies Spiel sind auch offline verfügbar. 


Systemvoraussetzungen 
Mindestens: Windows Vista/7/8, Core 2 Duo E4300/Athlon 64 X2 5200+, 2 GiB RAM, 
Geforce 8800 GT/Radeon HD 6570, 3 GB Festplattenspeicher, Online-Verbindung 


ez ^ Do Wn. ч. 
Verwalten Sie das noch КЇеїпе Venedig der Renaissance, um es wie das reale 
Vorbild zur größten Handelsstadt der Ära zu machen. 


Die Aktivierungscodes 
finden Sie auf der 
Codekarte zwischen 

Seite 66 und 67. 


Cé Gd 


Das Wuseln und Treiben der Siedler hat die gleichnamige Serie berühmt 
gemacht und fehlt auch in diesem Teil nicht. 


Ihre Handelsrouten verteidigen Sie in aufwendig gestalteten Seeschlachten 
gegen Piraten und Ihre Konkurrenten. 
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SPECIAL | Onboard vs. Zusatzkarte 


Mannumannens 


Ойт en er 


Onboard ve Steckkarte 


Hauptplatinen integrieren immer mehr Funktionen und haben sich über die Jahre zu wahren Multi- 


talenten entwickelt. Wir prüfen, ob und auf welche Steckkarten Sie getrost verzichten können. 


N: gibt gern mehr Geld 
aus als nötig und Mainboards 


bieten bereits viele Funktionen wie 
Sound, Netzwerk oder - inzwischen 
eher in die CPU gewandert - inte- 
grierte Grafikfunktionen an. Warum 
sollte man da noch auf teure Steck- 
karten zurückgreifen? Vielleicht 
können Onboard-Sound & Co. ja 
doch genauso viel wie ausgewach- 
sene PCI- oder PCI-Express-Karten 
und lassen den einen oder anderen 
Fünfziger mehr im Portemonnaie 
verbleiben. 


Wir prüfen in diesem Special Funk- 
tion und Leistung vieler verschie- 
dener Steckkarten im Vergleich zu 
diversen Onboard-Lösungen und sa- 
gen Ihnen, welche Steckplätze künf- 
tig leer bleiben können und wo wei- 
terhin Investitionen sinnvoll sind. 
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In grauer PC-Vorzeit waren Haupt- 
platinen noch wenig mehr als Ver- 
bindungselemente zwischen dem 
Prozessor und den einzelnen Steck- 
karten, welche die Modularität des 
PCs ausmachten. Disketten- und 
Festplatten-Laufwerkscontroller, 
ja sogar Speicher, waren anno 
dazumal auf Steckkarten unterge- 
bracht und streng genommen sind 
die Speicherriegel (DIMMs) das ja 
immer noch. Quasi jede Funktion 
musste beziehungsweise konnte 
separat erworben und der PC ent- 
sprechend erweitert werden. 


Damals war das sinnvoll, weil es 
Kosten für das Basisgerät sparte 
und weil der Hauptprozessor mit 
den vielfältigen Berechnungen 
schlicht überfordert gewesen 


wäre. Doch mit schnelleren CPUs 
und fortschrittlicherer Fertigungs- 
technik konnte immer mehr Lo- 
gik in die Mainboard-Chipsätze 
integriert werden und dedizierte, 
aber fest verlötete Chips übernah- 
men immer mehr Funktionen von 
Steckkarten: Da wäre zum einen 
die grundlegende Grafikausgabe, 
die zunächst in der Northbridge, 
später in der CPU selbst ein Zuhau- 
se fand. Dann der Onboard-Sound, 
welcher in vielen Spieler-PCs die 
nach dem ehemaligen Quasi-Stan- 
dard generisch auch „Soundblas- 
ter“ genannten Steckkarten vertrie- 
ben hat. Auch der Netzwerkport 
- ob mit oder ohne Kabel -, USB 
3.1 und vieles mehr wird heute di- 
rekt auf den Mainboards aufgelötet 
und bildet zu Zeiten, in denen sich 
die „Leistung“ kaum noch unter- 


scheidet, oftmals das einzige Diffe- 
renzierungsmerkmal zwischen den 
Platinen eines Herstellers. 


Ganz ähnliche - zum Teil sogar 
identische - Chips, was die grund- 
legenden Funktionen angeht, gibt 
es auch auf Steckkarten. Für An- 
wender sind diese entweder inte- 
ressant, um fehlende Optionen wie 
USB 3.1 nachzurüsten, oder weil 
die Hersteller glaubhaft versichern, 
dass gesteckte Hardware alles viel 
besser kann. Und entsprechend 
kostet. Was bei Grafikkarten be- 
kannt und nachvollziehbar ist, wird 
bei Soundkarten bereits weniger 
intuitiv und bedarf spätestens bei 
SATA- oder USB-Controllern einer 
Prüfung - wie auf den folgenden 
Seiten. 
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Integrierte Grafik gegen ausgewachsene 3D-Karten 


n keiner anderen Rubrik die- 
I Artikels ist der Ausgang von 
vornherein so klar wie hier. Denn 
nicht von ungefähr haben die Gra- 
fikchips die Hauptprozessoren 
abseits des Server-Bereiches inzwi- 
schen weit abgehángt - was Kom- 
plexität und pure Rechenleistung 
angeht. Auch preislich weisen die 
Spitzenmodelle der drei beteiligten 
Hersteller AMD, Intel und Nvidia 
nur noch geringe Unterschiede 
auf: 700 bis 1.000 Euro sind für die 
jeweiligen „Top Dogs“ anzulegen - 
für die meisten Spieler weit ober- 
halb dessen, was sie bereit sind 
auszugeben. 


An dieser Stelle setzen wir auch mit 
diesem Abschnitt des Specials an. 
Wieviel Grafikleistung | braucht's 
wirklich für nicht ganz so an- 
spruchsvolle Titel und Einstellun- 
gen? Nicht jeder Spieleinteressierte 
ist auf Crysis und Co. bei maxima- 
len Details in Ultra-HD-Auflösung 
abonniert, vielen genügen mitt- 
lere bis hohe Details in Full HD. 
Wir prüfen, wie groß die Schritte 
sind, welche die integrierte Grafik 
gemacht hat, und wie ältere, aber 
auch topaktuelle Modelle gegen- 
über Grafikkarten für rund 70 bis 
circa 110 Euro abschneiden. 


Vom Chipsatz auf das CPU- 
Package hin zur APU 

Wir hätten diesen Absatz auch mit 
„Warum Sie in diesem Vergleich 
keinen AMD FX finden“ überschrei- 
ben können. Denn im Gegensatz 
zu Intels Mittelklasse und den 
hauseigenen APUs verfügen AMDs 
FX-Prozessoren, wie auch Intels 
Sockel-2011-Modelle, nicht über 
eine im Prozessor integrierte Gra- 
fik. Für FX-Rechenknechte gibt es 
zwar in den Chipsatz integrierte 
Grafik, doch die ist technisch arg 
überholt und taugt nicht mehr für 
mehr als die allereinfachsten Spie- 
le. Facebook, Youtube & Co. lassen 
sich damit jedoch problemlos dar- 
stellen. Intels Sockel-2011-Pro-zes- 
soren beherbergen ebenfalls keine 
integrierte Grafik und zumindest 
die Desktop-Boards mit X79- oder 
X99-Chip bieten auch keine Ab- 
hilfe. High-End-Käufer setzen aber 
vermutlich sowieso eher auf eine 
dedizierte Grafikkarte. 
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Integrierte Grafik nahm ihren 
Anfang neben dem Speicher-Con- 
troller in der Northbridge früherer 
Chipsátze. Ursprünglich wurden 
dafür nur Restflächen, also „leere 
Ecken“ beim Northbridge-Design, 
genutzt. Später, als auch die Funk- 
tionen des Betriebssystems Alpha- 
Blending & Co. erforderten, gab 
es auch immer weitreichendere 
3D-Funktionen. preschten 
AMD und Nvidia vor und lieferten 
mit verkleinerten Ablegern ihrer 
Geforce- und Radeon-Technik zu- 


Hier 


mindest featureseitig ernstzuneh- 
mende Alternativen zu Einsteiger- 
Grafikkarten. 


Doch gleichzeitig weckte man da- 
mit auch einen schlafenden Riesen, 
bei dem die Grafik traditionell die 
zweite Geige spielte. Bei Intel in- 
vestierte man von Generation zu 
Generation einen immer größe- 
ren Prozentsatz der Ressourcen in 
die Entwicklung der Grafikeinheit, 
welche mit der zweiten Core-i-Ge- 
neration „Sandy Bridge“ kurz nach 
AMDs APUs auch komplett ins Pro- 
zessor-Die wanderte, nachdem die 
Vorgänger bereits einen Speicher- 
Controller- und Grafik-Chip auf 
demselben Package wie die CPU 
integrierten. 


AMD beschleunigte Intels Handeln 
sicher noch mit seinen „Fusion“- 
Plänen, der Verschmelzung von 
Haupt- und Grafikprozessor, die in 
den sogenannten Accelerated Pro- 
cessing Units, kurz APUs, mündete. 
Diese Kombi-Prozessoren sollten 
über kurz oder lang die Rechenkräf- 
te aller beteiligten Kerne bündeln. 


Heute hat man dieses Ziel auf 
Hardware-Seite beinahe erreicht, 
denn die für den Mobilbereich er- 
dachte APU-Ausbaustufe mit dem 
Codenamen „Carrizo“ bietet nahe- 
zu alles, was AMD im Pflichtenheft 
stehen hatte und beherrscht be- 
reits wesentliche Funktionen von 
Direct X 12. Auch bei Intel kommt 
man dem entsprechenden Ziel mit 
Riesenschritten näher, die aktu- 
ellen Skylake-CPUs unterstützen 
sogar schon Direct X 12 mit Funkti- 
onsebene 12_1 in Hardware. Doch 
nach wie vor gibt es ein großes 
Problem. 


Integrierte Grafik vs. Steckkarte 


APUs 

Eingeschránkt spieletaugliche Kom- 
biprozessoren gibt es bei AMD ab 

rund 80, bei Intel ab etwa 110 Euro. 
Greifen Sie zu AMD-APUs ab etwa 

dem A8-7600, mit dem anspruchslose 
Spiele auch noch in 1080p recht flüssig 
aufen. Intels Core i3 bieten weniger 
Spieleleistung, haben allerdings Vorteile 
beim Stromverbrauch und im Falle der 
Skylake-basierten 6000er-Modelle auch 
bei der HEVC/H.265-Medienwiedergabe. 


Einsteigerkarten Nvidia Geforce 
Einen deutlichen Vorteil gegenüber 
integrierter Grafik gibt's circa ab der 
Geforce GTX 750 Ti. Selbst wenn diese 
nur über ein Gigabyte Speicher verfügt, 
ist der Sprung im Vergleich auch zu 
schnellen IGPs problemlos fühlbar, 
zudem ist die Karte sparsam im Betrieb 
und lässt sich leise kühlen. Die rund 75 
Euro teure GTX 650 hingegen ist für 
ihren Preis kein lohnenswertes Upgra- 
de gegenüber schnellen IGPs. 


Einsteigerkarten AMD Radeon 
Die R7 260X wird ab rund 100 

Euro angeboten und ist durchweg 
mehrkbar flotter als selbst die Iris 
Pro auf dem 200-Euro-Prozessor 
15-5675C, braucht allerdings mehr 
Strom als die teurere GTX 750 Ti und 
einen Sechspol-Anschluss vom Netz- 
teil. Günstiger ist eine R7 250 mit 
GDDR5-RAM für etwa 70 Euro — Pro- 
blem: Sie ist nur wenig schneller als 


eine flotte APU wie der A10-7870K. 
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1&1 DSL 


INTERNET & TELEFON 


Sparpreis für 12 Monate, 
danach 24,99 €/Monat. 


Auf Wunsch mit 1&1 HomeServer: 
WLAN-Modem, Telefonanlage 
und Heimnetzwerk in einem. 


Internet 


BE made in 
Germany 


BEI 181 GIBT'S DAS 


In Deutschlands härtestem Festnetz-Test mit rund 1,7 Millionen 

Messungen von Sprachqualität, Datenraten und vielem mehr 
überzeugt 1&1 mit Bestnoten. Damit verweist 1&1 die Deutsche 
Telekom auf den zweiten Platz und erzielt als einziger von 


9 Anbietern die Note „sehr gut". 1&1 ist der führende alternative 


_ www.conneot.de/dsitest DSL-Anbieter. 


Ç 02602/9690 


* 1&1 DSL Basic für 12 Monate 9,99 €/Monat, danach 24,99 €/Monat. Inklusive Internet ohne Zeitlimit, Telefon-Flat ins dt. Festnetz und 1&1 Kabel-Modem für 0,- €. Oder auf Wunsch 1 n d 1 d e 
z. B. mit 1&1 HomeServer Tarif-Option für 5,— €/Monat. Hardware-Versand 9,90 €. 24 Monate Vertragslaufzeit. 1&1 Telecom GmbH, Elgendorfer Straße 57, 56410 Montabaur u = 
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Bioshock in 768p-Auflósung mit IGP spielbar 


Skyrim ist anspruchslos bis Full HD 


Bioshock Infinite ,,New Eden” (1.366 x 768): Voreinstellung Niedrig 


GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) 
R7 260X/1G5 (AX4 860K) 
GTX 650/1G5 (AX4 860K) 

R7 250/1G5 (AX4 860K) 
Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 

AMD A10-7870K (R7-Series) 

AMD A8-7600 (R7-Series) 


111 118,7 (+70 %) 
93 101,7 (+46 %) 
8219 89,4 (+28 96) 
7453 80,6 (+16 96) 
651 69,7 
601 E 66,8 (-4 96) 
БО 55,7 (-20 96) 


Skyrim „Secunda’s Kiss" (1.366 x 768): Voreinstellung Niedrig 


R7 260X/1G5 (AX4 860K) 
GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) 
R7 250/1G5 (AX4 860K) 

GTX 650/1G5 (AX4 860K) 
Core i5-5675C (lris Pro 6200) 
AMD A10-7870K (R7-Series) 
AMD A8-7600 (R7-Series) 


157 198,7 (+40 96) 
150 187,6 (+32 96) 
137 175,4 (+24 96) 
138 173,8 (+23 96) 
122 141,8 


115 132,3 (-7 96) 
91 111,2 (-22 96) 


AMD A10-6800K (HD 8670D) 4319 48,2 (-31 96) Core i7-6700K (HD Graph. 530) 87 102,3 (-28 96) 
Core i7-6700K (HD Graph. 530) ШШШ 48,0 (-31 96) AMD A10-6800K (HD 8670D) 83 100,2 (-29 96) 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) 3610 39,8 (-43 96) Core i7-4790K (HD Graph. 4600) za 85,4 (-40 96) 
AMD A6-5400K (HD 7540D) 2818 32,0 (-54 96) Core i3-6300 (HD Graph. 530) za 85,0 (-40 96) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) 28H 31,9 (-54 96) AMD A6-5400K (HD 7540D) 53 68,1 (-52 %) 
Bioshock Infinite ,,New Eden” (1.920 x 1.080): Voreinstellung Mittel Skyrim „Secunda’s Kiss” (1.920 x 1.080): Voreinst. Mittel (ohne MSAA/FXAA) 
GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) ШШШ 77,7 (+132 %) R7 260X/1G5 (АХА 860K) 121 136,2 (+128 %) 
R7 260X/1G5 (AX4 860K) ПОП 76,2 (+127 96) GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) 114 133,5 (+123 96) 
GTX 650/165 (АХА 860K) ДО 43,4 (+30 96) R7 250/165 (АХА 860K) БШШ 72,9 (+22 %) 
R7 250/165 (АХА 860K) 39 39,5 (+18 96) GTX 650/165 (АХА 860K) БШШ 71,6 (+20 96) 
Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 3010 33,5 Core i5-5675C (Iris Pro 6200) - | 59,8 
AMD A10-7870K (R7-Series) 2918 32,5 (-3 %) AMD A10-7870K (R7-Series БО 56,9 (-5 96) 


AMD A8-7600 (R7-Series) 
AMD A10-6800K (HD 8670D) 2018 22,8 (-32 %) 
Core i7-6700K (HD Graph. 530) 18] 20,6 (-39 96) 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) ESSI] 17,4 (-48 %) 
AMD A6-5400K (HD 75400) EZI 14,1 (-58 %) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) ВІ 13,6 (-59 96) 


2311 24,7 (-26 %) AMD A8-7600 (R7-Series 
AMD A10-6800K (HD 8670D 
Core i7-6700K (HD Graph. 530 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) 301 34,9 (-42 96) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) 291 33,4 (-44 %) 


AMD A6-5400K (HD 75400) BMI 25,2 (-58 %) 


398 44,6 (-25 96) 
SE 41,6 (-30 96) 
361 41,1 (-31 96) 


System: Intel 2170/97/77, AMD A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit Werer System: Intel Z170/97/77, AMD A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit Werner 
jeweils laut max. CPU-Spezifikation), Win 8.1 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ), Catalyst я ps jeweils laut max. CPU-Spezifikation), Win 8.1 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ), Catalyst $ ps 
15.9.1 Beta (HQ), Intel [...].4279/4294 Besser 15.9.1 Beta (HQ), Intel [...].4279/4294 Besser 


Qualitätsvergleich 1: The Elder Scrolls 5 Skyrim 


Skyrim ist in niedrigen Einstellungen eines der genügsamsten Spiele in diesem Test. Hier skaliert auch die Sichtweite mit den Voreinstellungen, sodass ein spielerischer Vorteil durch 
„sehr hohe" Einstellungen entsteht. Für flüssiges 1080p-Vergnügen mit sehr hohen Details und adaptivem MSAA genügt schon eine 100-Euro-Karte wie die Radeon R7 260X. 


1.366 х 768, Voreinstellung , Niedrig" 1.920 х 1.080, Voreinstellung ,, Mittel" (ohne AA/AF) 


1.920 x 1.080, , Sehr hoch" (4x Adapt.-MSAA/16:1 AF) 
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Die Grafikschaltungen, inzwischen 
in die CPU gewandert, werden zwar 
immer umfangreicher und potenter, 
brauchen im gleichen Atemzuge aber 
auch immer mehr Daten. In den aller- 
meisten Fällen verfügen sie über kei- 
nen eigenen Grafikspeicher, sondern 
müssen sich ihre Daten gemeinsam 
mit den CPU-Kernen aus dem ohnehin 
schon nicht besonders flotten Haupt- 
speicher fischen. Das Teilen der Anbin- 
dung bremst den sowieso nicht allzu 
schnellen Transfer noch weiter. Auch 
die integrierten, durchaus flinken Zwi- 
schenspeicher („Caches“) können den 
Datenhunger nur bis zu einem gewis- 
sen Grad abfangen. Dasselbe gilt für 
die immer fortschrittlicheren Techni- 
ken zur Schonung der Transferrate; 
die Skylake-Grafik zum Beispiel nutzt 
inzwischen auch eine verlustfreie 
Komprimierung („Delta-C-Compressi- 
оп“), so wie die neuesten, dedizierten 
Grafikchips von AMD und Nvidia. 


Ein Ausweg ist ein separater, schnell 
und breit angebundener Speicher. So 
einen hat Intel ab der Haswell-Gene- 
ration Core-i-4000 den schnellsten sei- 
ner Grafikeinheiten in Form von 128 
MiByte EDRAM spendiert. Der Herstel- 
ler nennt sie damit „Iris Pro Graphics“ 
und natürlich haben diese Ausbaustu- 
fen auch die meisten Recheneinheiten 
innerhalb der jeweiligen Produktfami- 
lie. Das EDRAM läuft mit 1,8 GHz, ist 
über 256 parallele Datenleitungen mit 
dem GPU-Teil des Chips verbunden 
und erreicht so theoretisch 57,6 Giga- 
byte pro Sekunde an Datentransfer. 
Das ist im Vergleich zur zweikanaligen 
Hauptspeicherschnittstelle mit DDR4- 
2133 (Skylake) ein Plus von rund 
68 Prozent. Gegenüber Broadwell 
(2 x DDR3-1866) sind es knapp 93 
Prozent mehr und gegenüber Haswell 
(2 x DDR3-1600) 125 Prozent. Doch 
das Problem ist die Größe: 128 MiByte 
sind nicht gerade viel und können bei 
den vielen Speicherbereichen, in de- 
nen aktuelle Spiele mit Deferred Ren- 
dering Daten sammeln und verrech- 
nen, schnell zu knapp werden. 


Kurz zusammengefasst: Je potenter die 
integrierte Grafik auf dem Papier, des- 
to stärker wird sie durch den lahmen 
Speichertransfer eingebremst. Eine 
Lösung ist derzeit höchstens in Form 
von Stapelspeichern wie High Band- 
width Memory (HBM) oder Hybrid 
Memory Cubes (НМС) in Sicht - doch 
hier sind die Kosten sehr hoch, sodass 
sich der Einsatz vorerst hóchstens 
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in teuren Premium-Angeboten, 
nicht aber in günstigen Kombi- 
Modellen lohnen würde. 


Der ,Erfinder der APU“ stattet 
seine integrierten  Grafiklósun- 
gen mit derselben Technik aus, 
wie sie auch in aktuellen Radeon- 


Modellen zum Einsatz kommt. Ab 


der Kaveri-Ausbaustufe, generell 
also den A10-/-8-/-6-/-4-APUs der 
7000er-Reihe, kommt 
Graphics-Core-Next-Technik zum 
den 6000er- 
5000er-APUs, wie auch einigen 
unter neuem Namen wiederver- 


moderne 


Einsatz. Bei und 


öffentlichten Modellen, werkelt 
noch alte Technik, die bei Trei- 
berupdates nur noch stiefmüt- 
terlich behandelt wird. Entspre- 


Beratung & Bestellung 030/3009300 


Ë [| (3 G E R Obluetooth 


BOOMSTER XL 


Von wegen Gróf$e macht keinen Unterschied 


chende APUs wie der A6-5400K, 
den wir zum Vergleich mit in den 
Benchmarks haben, lohnen sich 
hóchstens noch im absoluten Ein- 
steigerbereich, wenn der Kombi- 
Prozessor nicht mehr als 30 Euro 
kosten darf. 


In der Spitze sind derzeit bis zu 
512 Shader-Einheiten in den A10- 
APUS integriert, die Dank des ho- 


Früher war nicht alles besser, aber größer. Der gute alte Ghettoblaster, Gott habe ihn 
selig, wurde nicht getragen, sondern gestemmt. Kein Hip-Hop-Video ohne monstróse 
Sound-Maschinen. Wer sich jetzt fragt: Stimmt, wo sind die Ghettoblaster eigentlich 
geblieben? Hier unsere zeitgemáfse Antwort: BOOMSTER XL. Er kommt mit Bluetooth, 
einem 3-Wege-System mit Downfire-Subwoofert, leistungsstarkem Lithium-lonen-Akku, 
zusátzlichem Batteriefach und abnehmbarem Tragegurt. Alles gecheckt? 

Dann jetzt die Ghettofaust bitte. 


Neu Heimkino THX 


@ Jeufel 


Soundbar 


Blu-ray Stereo Streaming 


8 Wochen Probezeit. Bis zu 12 Jahre Garantie. Direkt vom Hersteller. Online Only. 


Bluetooth Kopfhörer & Portable PC 


www.teufel.de 
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Lara nur in niedrigen Details wirklich flüssig 


WoW auf nahezu jeder IGP flüssig spielbar 


GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) 

R7 260X/1G5 (AX4 860K) 

Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 
GTX 650/1G5 (AX4 860K) 

R7 250/1G5 (AX4 860K) 

AMD A10-7870K (R7-Series) 
Core i7-6700K (HD Graph. 530) 
AMD A8-7600 (R7-Series) 
AMD A10-6800K (HD 8670D) 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) 
AMD A6-5400K (HD 7540D) 


GTX 750 Ti/1G5 (АХ4 860K) 

R7 260X/1G5 (AX4 860K) 

GTX 650/1G5 (AX4 860K) 

Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 
R7 250/1G5 (AX4 860K) 

AMD A10-7870K (R7-Series) 
Core i7-6700K (HD Graph. 530) 
AMD A8-7600 (R7-Series) 


Tomb Raider , Cliffs" (1.366 x 768): Voreinstellung Niedrig 
120 


118 
108 


134,5 (+13 96) 
132,8 (+12 96) 
119,0 


10253 110,7 (+-7 96) 
96 109,8 (+-8 96) 


TH 83,6 (-30 %) 


БИШИ 76,5 (-36 96) 
БШШ 70,3 (-41 96) 
БІ 63,4 (-47 96) 
БЕШ 59,8 (-50 96) 
ШИШ 55,9 (-53 %) 
380 42,5 (-64 96) 


Tomb Raider , Cliffs" (1.920 x 1.080): Voreinstellung Normal 


85] 91,6 (+104 96) 


ZEB 81,5 (+82 96) 


2511 47,4 (+6 96) 
aH 44,9 
301 40,5 (4--10 96) 
3211 33,8 (-25 %) 
2911 27,8 (-38 %) 
248 27,2 (-39 %) 


WoW „Wandering Isle" (1.920 x 1.080!): Voreinstellung Mittel 


GTX 750 Ti/1G5 (AX4 860K) 

R7 260X/1G5 (AX4 860K) 

GTX 650/1G5 (AX4 860K) 

R7 250/1G5 (AX4 860K) 

Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 
AMD A10-7870K (R7-Series) 
AMD A10-6800K (HD 8670D) 
AMD A8-7600 (R7-Series) 

Core i7-6700K (HD Graph. 530) 
AMD A6-5400K (HD 7540D) 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) 


127 
114 


Bam 92,2 (+17 %) 
БШШШ 90,9 (+15 %) 


66 78,9 
ШШШ 77,2 (-2 %) 
Sml 71,6 (-9 %) 
БШШ 69,8 (-12 %) 

25188 52,4 (-34 %) 

2318 47,3 (-40 %) 

391 45,0 (-43 %) 

300 34,2 (-57 96) 


150,2 (+90 96) 
132,4 (468 96) 


WoW „Wandering Isle" (1.920 x 1.080!): Voreinstellung Gut + 4x MSAA 
78 92,4 (+152 96) 


СТХ 750 Ti/1G5 
R7 260Х/165 
GTX 650/165 (АХА 860K 

R7 250/165 (АХА 860K) 
AMD А10-7870К (R7-Series 
Core i5-5675C (Iris Pro 6200) 
AMD A8-7600 (R7-Series 
AMD A10-6800K (HD 8670D 


AX4 860K 
AX4 860K 


68 84,8 (+131 96) 
ДО 47,5 (+29 96) 
39103 46,6 (+27 96) 
300 37,2 (1 96) 
EN 36,7 
301 33,4 (-9 96) 
2218 31,5 (-14 %) 


AMD A10-6800K (HD 8670D) 2311 25,3 (-44 %) 
Core i3-6300 (HD Graph. 530) Zi 22,5 (-50 96) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) EEH] 19,5 (-57 96) 
AMD A6-5400K (HD 75400) ВШ 15,7 (-65 96) 


Core i7-6700K (HD Graph. 530 21 
Core 13-6300 (HD Graph. 530) 
AMD A6-5400K (HD 7540D) 
Core i7-4790K (HD Graph. 4600) 


24,6 (-33 *6) 
1818 21,9 (-40 96) 
18/1 21,2 (-42 96) 

181115,2 (-59 96) 


System: Intel 2170/97/77, AMD A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit 
jeweils laut max. CPU-Spezifikation), Win 8.1 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ), Catalyst 
15.9.1 Beta (HQ), Intel [...].4279/4294 


System: Intel 2170/97/77, AMD A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit 
jeweils laut max. CPU-Spezifikation), Win 8.1 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ), Catalyst 
15.9.1 Beta (HQ), Intel [...].4279/4294 


Mimil Ø Fps 
Besser 


MiMi 2 Fps 
Besser 


Qualitätsvergleich 2: World of Warcraft 


Der Dauerbrenner von Blizzard bietet eine extrem flexible Engine. Wir beginnen sogar für integrierte Grafik in der 1080p-Auflösung. Höhere Detailstufen, wie sie mit dedizierten 
Grafikkarten der 100-Euro-Klasse erreichbar sind, fügen nicht nur Sichtweite, sondern auch realistischere Beleuchtung samt Echtzeitschatten hinzu. 


1.920 x 1.080, Voreinstellung , Mittel" (kein AAI2:1 AF) 


N ^T 7, 


1.920 x 1.080, Voreinstellung Gut" (+4x MSAA/4:1 AF) || 1.920 x 1.080, Voreinst. „Ultra” (+4x MSAA/FXAA Hoch 


M — \ до, ‹ 
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hen Taktes des A10-7870K im 
Verbund mit den CPU-Kernen 
sogar die magische 1-TFLOPS- 
Marke knacken. Das bedeutet, 
sie können theoretisch über 
eine Billion (1.000 Milliarden) 
Rechenschritte pro Sekunde 
ausführen. Doch obwohl AMD 
den meisten seiner APUs, insbe- 
sondere den Spitzenmodellen, 
die Verwendung von DDR3- 
2400-RAM gestattet, sind auch 
diese in den meisten Fällen 
durch die bereits ausführlich 
besprochene, niedrige Trans- 
ferrate zum Speicher in ihrer 
Leistungsentfaltung begrenzt. 
Daher rührt übrigens auch die 
oft nur geringe Performance- 
Differenz zwischen dem für 
rund 80 Euro erhältlichen A8- 
7600 und den mindestens 50 
Prozent teureren Spitzenmo- 
dellen A10-7850K und -7870K 
- und in Folge auch die Vergabe 
unseres AMD-APU-Preistipps - 
an die günstigere Variante. 


Wie bereits erwähnt, hat auch 
Intel in den letzten fünf Hard- 
ware-Generationen - seit San- 
dy Bridge also - massiv in den 
Ausbau der integrierten Grafik 
investiert. Man hatte allerdings 
auch am meisten aufzuholen, 
so schwach fielen die IGPs des 
Marktführers zuvor nicht nur in 
Sachen Leistung, sondern auch 
was das Feature-Set angeht, aus. 


Inzwischen ist man laut inter- 
ner Zählung bei der neunten 
Grafik-Generation angekom- 
men und nennt diese mit der 
vollen kreativen Leistung eines 


Großkonzerns .. Gen. Auch 
auf Produktebene ist die No- 
menklatur eher funktional: 


Standardmäßig HD Graphics 
genannt, unterscheiden sich 
die Generationen durch ihre 
Nummern. Verwirrenderweise 
stehen diese aber nicht im Zu- 
sammenhang mit der CPU-Ge- 
neration: Sandy Bridge als zwei- 
te Core-(i)-Generation bekam 
HD-2000- und -3000-Modelle 
verpasst, Beim Nachfolger Ivy 
Bridge ging es bis zur HD 4000. 
Haswell, als vierte Generati- 
on, machte nur einen kleinen 
Sprung auf maximal „HD 4600“ 


- außer bei den Spitzenmodel- 
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len mit „Iris Graphics 5200“ 
und „Iris Pro Graphics 5200“. 
Die Grafik der vierten Core- 
Generation bot aber erstmals 
Direct-X-11-Funktionalität. Wei- 
terhin DX11-tauglich, erhielten 
die beiden ausschließlich mit 
Iris-Pro-Graphics erhältlichen 
Desktop-Modelle 
Core-Generation 


der fünften 
(Broadwell) 
6000er-Nummern - soweit klar? 
Die aktuellen Skylake-IGPs 
bieten mit (fast) kompletter 
De- und Encode-Funktionalität 
für HEVC/H.265-Videos bis 60 
Fps und 4K-Auflösung sowie 
Hardware-Unterstützung für 
die Direct-X-12-Funktionsebene 
12_1 das umfassendste Intel- 
Paket. 
Speicherzugriffe sind sie pro 
Ausführungseinheit und Takt 
effizienter, ergo schneller als 
die vorherigen HD-Graphics- 


Dank  beschleunigter 


Lösungen.  Folgerichtig Бе- 
kommen sie neue Namen: HD 
Graphics 530/520/515. Nein, 
es fehlt keine Null, sondern nur 
eine nachvollziehbare Logik in 
den Intel-Bezeichnungen. 


Derzeit ist bei Skylake in der 
mittleren GT2-Ausbaustufe 
(HD Graphics 530) Schluss. 
Diese verfügt über maximal 24, 
in manchen Fàllen wie beim i3- 
6300 auch nur über 23 Ausfüh- 
rungseinheiten mit 192 Shader- 
ALUs. Maximal sind 72 EUs für 
die Iris-Pro-Graphics in dieser 
Generation geplant. 


Genug der Vorrede - mit „wie- 
viel Grafikkarte“ 
integrierte Grafik denn nun 
mithalten? Um die Antwort auf 


kann die 


diese Frage geben zu kónnen, 
haben wir unseren bekannten 
APU-Parcours bemüht, in dem 
wir in 1.366 x 768 Bildpunkten 
mit niedrigen sowie in 1.920 x 
1.080 Pixeln mit mittleren De- 
tails testen. 


Dass Grafikkracher wie Crysis 
3, GTA 5, Dragon Age Inquisi- 
tion oder The Witcher 3 in Ul- 
tra HD und mit vollen Details 
die Prozessorgrafik komplett 
überfordern, steht außer Frage 
und bedarf keiner separaten 
Tests. Wir wollten wissen, wie 
bewährte, aber auch aktuelle 


vorbehalten 


aber. Änderungen und 
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@ Enermax 201 
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Zwar funktioniert der Intel-Treiber mit den meisten Titeln problemlos — Skylakes 
WoW/MSAA-Bug ist behoben -, bietet aber nur rudimentäre Eingriffsoptionen. 
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Auch integrierter Radeon-Grafik steht die gesamte Funktionspalette von Radeon- 
Steckkarten inklusive VSR zur Verfügung - ein nicht zu unterschätzender Vorteil. 
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Bei Nvidia gibt es mit die umfassendsten Konfigurationsmöglichkeiten, hinzu kommen 
mit dem optionalen Geforce Experience auch Shadowplay (Capturing), Streaming & Co. 
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integrierte Grafik gegen dedizierte 
Karten im Bereich von rund 70 bis 
110 Euro abschneidet. Dazu haben 
wir uns die Geforce GTX 750 Ti 
und die GTX 650 sowie von AMD 
die Radeon R7 260X und 250 her- 
ausgepickt. Allesamt bestückt mit 
1 GiByte schnellem GDDR5-RAM 
und versorgt mit zum Testzeit- 
punkt aktuellen Treibern. 


Um den Vergleich nicht allzu unre- 
alistisch werden zu lassen, haben 
wir sie von AMDs Athlon X4 860K 
antreiben lassen. Zusammen mit 
der Grafikkarte bleiben wir so noch 
bequem unterhalb von 200 Euro 
Einstandspreis - dasselbe, was Sie 
derzeit für die flotteste integrierte 
Grafik im Vierkerner Core i5-5675C 
zahlen müssen. Der große Bruder 
17-5775С ist zwar marginal schnel- 
ler, kostet aber beinahe das Dop- 
pelte und ist für die Verwendung 
mit integrierter Grafik eine schwer 
zu begründende Wahl. Zugleich 
haben wir einen Vier- und einen 
Zweikerner der aktuellen Skylake- 
Generation mit im Vergleich, um 
aufzuzeigen, wie stark oder wenig 
sich die Leistung der integrierten 
Grafik von einem 120- zu einem 
390-Euro-Prozessor ändert. Abge- 
rundet wird das Testfeld von vier 
AMD-APUs, deren Spitzenmodell 
A10-7870K für rund 135 Euro über 
die Ladentheke wandert. Darunter 
folgt der A8-7600 als 80-Euro-Preis- 
leistungstipp, der A10-6800K als 
Spitzenmodell der vorigen Genera- 
tion und der A6-5400K, der als po- 
tenzieller Spartipp für gerade ein- 
mal 30 Euro den Besitzer wechselt. 


In den beiden halbseitigen Bildver- 
gleichskästen zeigen wir zum ei- 
nen, was für Qualitätssteigerungen 
zwischen den beiden getesteten 
Einstellungen einerseits möglich 
sind (die jeweils linken und mitt- 
leren Bilder). Zusätzlich geben wir 
im rechten Bild einen Ausblick, 
was Sie bei den schnellsten mit IGP 
vergleichbaren Bildraten für eine 
Steigerung der optischen Qualität 
mit einer dedizierten Grafikkarte 
für 100 bis 110 Euro erwartet. 


Wieviel Grafik braucht's? 

Bereits mit einer APU für rund 80 
Euro lassen sich viele Titel, beson- 
ders der anspruchsärmeren Garde, 
selbst in Full HD sogar mit mittle- 
ren Details einigermafsen spielen, 
denn im Schnitt knackt der A8- 


7600 die 30-Fps-Marke. Nach unten 
hin zeigt die integrierte Grafik des 
A6-5400K deutliche Schwächen 
und reicht höchstens für niedrige 
Details in geringer Auflösung. Sie 
balgt sich regelmäßig um den letz- 
ten Platz mit der HD Graphics im 
i7-4790K - die mehr als zehnmal 
soviel kostet wie der A6. 


Einen Schritt nach vorn machen 
bereits die Skylake-CPUs mit HD 
Graphics 530. Gleichzeitig wird 
hier aber auch deutlich, dass Spieler 
(nach wie vor) nicht die Zielgruppe 
Intels sind: Selbst zu den günstige- 
ren aktuellen AMD-APUs ist der Ab- 
stand zu groß, der untereinander - 
der i3 kostet gerade ein Drittel des 
i7 - zu klein. 


Dass Intel es besser könnte, zeigt 
der Core i5-5675C mit Iris Pro Gra- 
phics 6200; doch der Vierkerner 
kostet gleich 200 Euro. Die vier 
Broadwell-Cores langweilen sich in 
Spielen nur und Sie als Spieler sind 
mit einer Kombination aus CPU 
und GPU für je 100 Euro, wie zum 
Beispiel einem günstigen Athlon 
X4 860 BE und einer Geforce GTX 
750 Ti/Radeon R7 260X, deutlich 
besser bedient, ohne mehr ausge- 
ben zu müssen. Selbst Einsteiger- 
Karten für rund 70 Euro schlagen 
die schnellsten IGPs fast durchweg. 
Zudem bieten gesteckte 3D-Grafik- 
karten im Vergleich zur Intel-Grafik 
nach wie vor die vielfältigeren 3D-, 
2D- und Video-Optionen. 


Vorteile hingegen bietet insbeson- 
dere die IGP der Core-i-6000-Mo- 
delle in Sachen Video-De- und En- 
coding (Stichwort HEVC/H.265) 
sowie natürlich in der Leistungs- 


(cs) 


Fazit Hardware 


Integrierte Grafik vs. Steckkarte 
Wenn Sie kein absoluter Gelegenheits- 
spieler sind, sollten Sie nicht auf die 
Leistungs- und Komfortvorteile verzich- 
ten, welche eine separate Grafikkarte 
bietet. Die Nische für integrierte Grafik 
ist sehr klein und der Griff zu einer 
CPU mit potenter integrierter Grafik 
lohnt sich am ehesten für Video-Fans 
und Freunde extrem kompakter PCs. 
Dabei haben wir die Themen Spei- 
cherbelegung und schwankende Bild- 
berechnungszeiten noch nicht einmal 
aufgegriffen. 
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ELITE DDR4 


crücial zase SOLD FTATE DRIVE 


Crucial’ 
MX200 SSD 


Mehr Geschwindigkeit, 
Kapazität und Ausdauer. 


Machen Sie Ihren Computer 

schneller und leistungsfähiger mit 

der Crucial® MX200 SSD. Sie bietet 
die branchenweit beste Kombination 
aus Leistung, Ausdauer und Effizienz. 
Branchenführende Spezifikationen in 
allen Bereichen, darüber hinaus die 
neue Technologie der dynamischen 
Schreibbeschleunigung: Die Crucial 
MX200 ist vollgepackt mit innovativen 
Funktionen und steigert die Leistung Ihres 
Systems von der ersten Sekunde an. 


crucial 
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SATA und USB: Kräftemessen der Controller 


Alle SATA-Ports sind belegt, kein USB-Anschluss mehr frei, mangelnde USB-3.0/3.1- 
Verfügbarkeit: In diesen Fällen sorgen entsprechende Zusatzkarten für Abhilfe. 


Sequenzielle Schreibleistung: Pro Onboard 


AS-SSD, Sequenzielles Lesen und Schreiben 
SATA 6Gb/s, onboard 850018 528 (Basis) 
SATA 6Gb/s, Delock 89299 [Xm 382 (28 %) 
ATTO Disk, Sequenzielles Lesen und Schreiben 
SATA 6Gb/s, onboard 5 563 (Basis) 
SATA 6Gb/s, Delock 89299 il 405 (-23 96) 


System: Core i7-4770K, Asus Maximus VII Hero 297, 8 GiB RAM (DDR3-2400), MB/s 
Samsung 850 Pro (512 GB); Delock 89299 PCI-Express Karte; Windows 8.1 x64; Intel RST БЕНИ Lesen 
10.0.30.1054, Asmedia 106x 3.1.6.0 » Besser 


AS-SSD, ATTO: USB 3.1 schlägt USB 3.0 


AS-SSD, Sequenzielles Lesen und Schreiben 
USB 3.1, Asus 90MCO3DO wot 420 (+5 96) 
USB 3.0, onboard Ese 401 (Basis) 
USB 3.0, Delock 89299 ggg 315 (21 %) 
ATTO Disk, Sequenzielles Lesen 
USB 3.1, Asus 90MCO3DO. [XU 443 (+2 96) 
USB 3.0, onboard ERES 435 (Basis) 
USB 3.0, Delock 89299 p 283 (-35 90) 
ATTO Disk, Sequenzielles Schreiben 
USB 3.1, Asus 90MCO3DO E 430 (+3 96) 
USB 3.0, onboard [Xu 417 (Basis) 
USB 3.0, Delock 89299 Eu 287 (-31 90) 


System: Core i7-4770K, Asus Maximus VII Hero 297, 8 GiB RAM (DDR3-2400), Samsung MB/s 
850 Pro (512 GB); Delock 89299 PCI-Express, Asus 90MCO3DO PCI-Express; Windows 8.1 БЕВ Lesen 
x64; Intel USB 3.0 XHCI 6.3.9600, Asmedia XHCI 1.16.24.0 » Besser 


ährend moderne Highend- 

Mainboards in aller Regel 
mit sechs oder mehr vollwertigen 
SATA-Anschlüssen sowie 
ausreichenden Anzahl an USB-3.0- 
Ports versehen sind, setzen zahl- 
reiche PC-Nutzer noch auf ältere 
oder preisgünstigere Untersätze 
mit weniger Anschlüssen. Sind alle 
SATA-Ports belegt oder womöglich 
sogar nur SATA-3Gbit/s-Anschlüsse 
verfügbar, kann dem Engpass mit 
entsprechenden Zusatzkarten ab- 
geholfen werden. Die Auswahl 
ist dabei riesig, die Anwendungs- 
kontexte vielfältig — wie auch die 
Leistungsunterschiede. Am  Ver- 
gleich des PCH-Controllers mit den 
SATA- und USB-Fähigkeiten zweier 
Zusatzadapter wollen wir exempla- 
risch überprüfen, wo die Vor- und 
Nachteile einer solchen Nachrüst- 
lösung liegen können. 


einer 


So testen wir 

Als Testplattform nutzen wir ein 
Sockel-1150-System mit Z97-Chip- 
satz, Core i7-4770K und DDR3- 
2400-Speicher. Zum Anschluss von 
Datenträgern ans Mainboard ste- 
hen USB 3.0 sowie SATA-6-GBit/s 
zur Verfügung; für die Zusatzkar- 
ten verwenden wir einen freien 
PCI-Express-x4-Steckplatz. Als Da- 
tenträger in allen Messungen fun- 
giert eine Samsung SSD 850 Pro 
mit 512 GB Kapazität, die - stellver- 
tretend für den Großteil moderner 
SSDs - den SATA-6GBit/s-Standard 
leistungsmäßig ausreizt. Zur Mes- 
sung an den USB-Ports wird die 
SSD in ein USB-3.1-fähiges Sharko- 
on Quickstore-Gehäuse verpackt. 
Als Alternative zu den Onboard- 
Speichercontrollern kommen zwei 
Steckkarten zum Einsatz: 


1 Delock 89299 mit je 2x SATA- 
6GBit/s und USB 3.0 

1 Asus 90MC03D0 mit 2x USB 3.1 
(Тур А). 


Beide Adapter erfreuen sich in 
unserem Preisvergleich bei Zu- 
satzkarten einiger Beliebtheit und 
werden uns von Mindfactory zur 
Verfügung gestellt. Im ersten Fall 
verwalten zwei Asmedia-Controller 
den Datenfluss über USB und SATA 
(ASM1042 und ASM1061). Auf der 
USB-3.1-Zusatzkarte werkelt ein 
Asmedia-Controller neuerer Sorte 
(ASM1142). Ermittelt wird die se- 
quenzielle Schreib- und Leseleis- 
tung sowie 4k Random Writes un- 
ter Windows 8.1 64 Bit. 


Performance im Vergleich 
Werfen wir einen Blick auf die er- 
mittelten Benchmark-Werte mit 
AS-SSD, ATTO Disk und Iometer. 
Bei der sequenziellen Schreib- und 
Leseleistung am internen SATA- 
Port läuft die SSD mit über 500 
MB/s erwartungsgemäß ins SATA- 
6GBit/s-Limit; viel schneller ginge 
es nur noch mittels M.2, SATA-Ex- 
press oder im RAID-Verbund. Auf 
solche Konstellationen verzichten 
wir an dieser Stelle jedoch. 


Am SATA- sowie auch USB-Control- 
ler der Delock-Erweiterungskarte 
sinkt die sequenzielle Leistung hin- 
gegen signifikant. In der Praxis be- 
einflusst dies vor allem das Auslesen 
und Schreiben großer Datenblöcke 
wie beim Ansehen, Bearbeiten und 
Umwandeln von Videos. Wir ma- 
chen die Probe aufs Exempel und 
vergleichen die Schreibgeschwin- 
digkeiten beim Verschieben eines 
fünf GiB großen Ordners von der 
System-SSD auf die 850 Pro: An die 
Delock-Karte angeschlossen, benö- 
tigt der Schreibvorgang mit insge- 
samt 14 (SATA) bzw. 24 (USB 3.0) 
Sekunden jeweils drei und fünf Se- 
kunden länger als an den internen 
Speichercontrollern. Bei den zu- 
fälligen Schreibzugriffen wird die 
SSD von der Zusatzkarte hingegen 
nicht messbar ausgebremst. 


lometer, USB 3.0: Controller kein Faktor 


lometer, SATA: Board und Karte gleichauf 


lometer, 4k Random Writes nach 10 Minuten 


USB 3.0, onboard 6.670 (Basis) 
USB 3.0, Delock 89299 pm 6.670 (0 96) 


lometer, 4k Random Writes nach 10 Minuten 


SATA 6Gb/s, Onboard En 90.000 (Basis) 
SATA 6Gb/s, Delock 89299 90.000 (0 %) 


System: Core i7-4770K, Asus Maximus VII 297, 8 GiB RAM (DDR3-2400), Samsung 850 
Pro (512 GB); Delock 89299 PCI-Express, Asus 90MCO3DO PCI-Express; Windows 8.1 x64; 
Intel USB 3.0 XHCI 6.3.9600, Asmedia XHCI 1.16.24.0 


IOPS 
» Besser 


Intel RST 10.0.30.1054, Asmedia 106x 3.1.6.0 


System: Core i7-4770K, Asus Maximus VII 297, 8 GiB RAM (DDR3-2400), Samsung 850 
Pro (512 GB); Delock 89299 PCI-Express, Asus 90MCO3DO PCI-Express; Windows 8.1 x64; 


IOPS 
» Besser 
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Beim Blick auf die Zugriffszeiten 
zeigt sich kein erheblicher Nach- 
teil durch den „Umweg“ über PCI- 
Express. Zwar liegt der Z97-SATA- 
Controller im Vergleich vorne, 
jedoch bleibt die Reaktionszeit 
selbst bei USB-Anbindung noch 
deutlich unter 0,2 Millisekunden 
— ein durchaus zu vernachlässi- 
gender Faktor. Der verwendete 
Datenträger spielt hier die wesent- 
lich größere Rolle. 


Schließlich testen wir auch den 
Leistungszuwachs mit einer rei- 
nen USB-3.1-Erweiterungskarte. 
Die sequenziellen Schreib- und 
Leseraten verbessern sich im Ver- 
gleich zu beiden USB 3.0-Control- 
ler deutlich auf 408 und 420 Mb/s. 
Das muss nicht zwangsläufig an 
der flotteren Schnittstelle liegen; 
weitere Faktoren können in der 
Effektivität des Controllers sowie 
der fehlende Aufteilung der PCI- 
Express-Lanes zwischen USB- und 
SATA-Controller begründet sein. 


Die Einbindung von Erweiterungs- 
karten ins bestehende System 
verläuft nicht immer reibungslos. 
Für die uneingeschränkte Funkti- 
onstüchtigkeit einer RAID-Karte 
auf dem eigenen Mainboard gibt 
es keine Garantie, sicher ist diese 
nur auf den explizit ausgewiese- 
nen Modellen. Eine vorherige Re- 
cherche lohnt sich also unbedingt, 
sonst können Leistungseinbußen, 
Instabilität oder Initialisierungs- 
probleme beim Bootvorgang die 
Folge sein. Zudem sind nicht alle 
Controller bootfähig — falls also 
eine Systemplatte angeschlossen 
werden soll, ist auch hier ein vor- 
sorglicher Blick ins Datenblatt 
ratsam. 


Auch die Treiberversion will be- 
achtet werden: Der erste Testlauf 
des externen SATA-Controllers of- 
fenbart mit AS-SSD allzu drastische 
Performanceeinbrüche — beim 
Iometer quittiert das System den 
Dienst anschließend sogar ganz, es 
bleibt nur der Hardware-Reset. Ab- 
hilfe schafft erst der Wechsel auf 
den neuesten Treiber für den ver- 
bauten Asmedia-Controller. Über 
die Delock-Webseite wird nur ein 
veralteter Treiber zur Verfügung 
gestellt, die aktuellste Version be- 
ziehen wir über die Webseite von 
Asus. 
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Übrigens kann bei einigen Erwei- 
terungskarten trotz PCI-Express- 
x4-Anbindung — die eigentlich 
eine mehr als ausreichende Band- 
breite zu Verfügung stellt — das 
Potenzial der SSD durch einen 
versteckten Flaschenhals ausge- 
bremst werden. Im Falle einer 
Asus-U3S6-Zusatzkarte mit PCI- 
Express-x4-Anschluss beherrscht 
der verbaute Marvell-Controller 
grundsätzlich beispielsweise nur 
PCIExpress*1, die übrige Band- 
breite wird für den USB-Control- 
ler abgezweigt. Dadurch bleibt die 
Performance am SATA-Port der 
Karte trotz 6GBit/s-Spezifikation 
unterdurchschnittlich. Bei vielen 
neueren Controllern wie dem 
Marvell 88SE92xx besteht ein 
solcher Engpass nicht mehr. Der 
Kontrollblick auf die PCI-Express- 
Kontakte genügt also leider nicht. 


Nicht zu unterschätzen ist zudem 
der Einfluss des Betriebssystems 
und des jeweiligen USB-Protokolls. 
So kann die fehlende Unterstüt- 
zung von UASP (USB Attached 
SCSI Protocol) unter Windows 7 


Oben: SATA-6Gbit/s- und USB-3.0- 
Controller auf einer Platine, unten: 
USB-3.1-Nachrüstkarte 


für eine im Vergleich zum Nach- 
folger langsamere Datenüber- 
tragung via USB verantwortlich 
sein; Unterschiede von bis zu 30% 
bei der sequenziellen Lese- und 
Schreibleistung sind mit AS-SSD 
nachweisbar. 


Aufgrund der noch geringen Ver- 
breitung von USB-3.1-Ports auf 
Mainboards hat die Anschaffung 
einer entsprechenden Erweite- 
rungskarte den wohl höchsten 
Praxiswert: Im Test erreicht die 
angeschlossene SSD hervorragen- 
de Schreib- und Leseleistungen. 
Allerdings muss auf die Kompa- 
tibilitàt zum verwendeten Main- 
board-Chipsatz geachtet werden, 
gegebenenfalls ist ein Bios-Update 
Pflicht. Erweiterungskarten, die 
die zur Verfügung stehenden PCI- 
Express-Lanes zwischen SATA- und 
USB-Controller aufteilen, kónnen 
langsamer als ihr PCH-Pendant 
sein. Ein genauer Blick auf die Leis- 
tungsdaten der verbauten Einzel- 
komponenten lohnt sich deshalb 
in jedem Fall. (ms) 


PCH-Controller mit der besten Reaktionszeit 


AS-SSD, Zugriffszeiten schreibend 


SATA 6Gb/s, onboard 26 
USB 3.1, Asus 90MC03D0 
SATA 6Gb/s, Delock 89299 
USB 3.0, onboard 
USB 3.0, Delock 89299 

AS-SSD, Zugriffszeiten lesend 

SATA 6Gb/s, onboard 
SATA 6Gb/s, Delock 89299 
USB 3.1, Asus 90MCO3DO 
USB 3.0, onboard 
USB 3.0, Delock 89299 


44 (469 %) 
48 (+85 96) 


150 (4477 %) 
150 (4477 96) 


69 
91 (+250 96) 
99 (+281 %) 
160 (+515 96) 
168 (+546 %) 


System: Core i7-4770K, 797, 8 GiB КАМ (DDR3-2400); Windows 8.1 x64; Intel RST š 
10.0.30.1054, Asmedia 106x 3.1.6.0; Intel USB 3.0 XHCI 6.3.9600, Asmedia XHCI p 
1.16.24.0 Bemerkungen: Der Einfluss von OS und Datenträger wiegt u.U. schwerer. 
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SAMSUNG SC M s 4 | SAMSUNG 
Solid State Laufwerke ` . ` SS mah 


Lichtgeschwindigkeit für Ihren PC | B CEET 


SAMSUNG SSD 850 EVO Serie 


Die 850 EVO ist der Preis-/Leistungs-Champion unter den SSDs. Dank 
der Samsung 3D V-NAND Technologie haben Sie im Alltag alle Vorteile: 
Programme starten verzögerungsfrei, hohe Transferraten und I/O- 
Leistung machen Multitasking zum Genuss. Dazu kommt die bewährte 


Samsung-Zuverlässigkeit und niedriger Energiebedarf dieser SSD. 


850 EVO 250 GB 850 EVO 500 GB 


+ MZ-75E250B/EU • 540 MB/s lesen (max.) * MZ-75E500B/EU • 540 MB/s lesen (max.) 
• 520 MB/s schreiben (max.) * 520 MB/s schreiben (max.) 

* bis 97.000 IOPS lesen * bis 98.000 IOPS lesen 

« bis 88.000 IOPS schreiben * bis 88.000 IOPS schreiben 

« Samsung MGX-Controller « Samsung MGX-Controller 

* SATA 6Gb/s ° 2,5"-Formfaktor * SATA 6Gb/s ° 2,5"-Formfaktor 


"» | 2) H є О 29) 
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SAMSUNG 850 PRO Serie 


Sie wollen nur das beste? Das Modell 850 PRO bietet maximale Performance 


selbst für härteste Arbeitslasten und bedingungslose Zuverlässigkeit. Die 
3D V-NAND Technologie der 850 PRO kommt auch mit größten Schreib- 
datenmengen von 80 GB pro Tag bestens zurecht - das entspricht über eine 
Nutzungsdauer von 10 Jahren satten 300 TB (TBW). Diese SSD ist somit ideal 
für alle Anwender, die keine Kompromisse wollen. 


850 Pro 256 GB 850 Pro 512 GB 


• MZ-7KE256B/EU * MZ-7KE512BW/EU 

• 256 MB Cache (LP-DDR2) • 100.000 IOPS * 512 MB Cache (LP-DDR2) ° 100.000 IOPS 
* bis 550 MB/s lesen * bis 550 MB/s lesen 

* bis 520 MB/s schreiben * bis 520 MB/s schreiben 

• SATA 6Gb/s ° 2,5"-Formfaktor * SATA 6Gb/s • 2,5"-Formfaktor 
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ALTERNATE GmbH | Philipp-Reis-Straße 2-3 | 35440 Linden | Fon: 06403-905040 | mail@alternate.de 


RC-Roboter 
app-aktivierter Droid 


Steuerung über Smartphone oder Tablet 
Induktives Ladegerät 


Telefonie 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 06403 = 90 50 40 


optische Lasermaus ° 8.200 dpi 


8 frei belegbare Tasten 


30 G » 1000 Hz Ultrapolling « USB 


4-Zonen-Beleuchtung 


RSAIR 


GAMING 


Scrollrad 


SAGA AMENO 
tach" Mech" 
logitech logitech 


3/9, 


Lenkbereich: 900 Grad von Anschlag zu Anschlag 


Halleffekt-Lenksensor « Überhitzungsschutz 
Force Feedback mit zwei Motoren 


patentiertes Antirutschsystem 


NJZL6B 


Sc Microsoft 
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Gaming-Tastatur 


exklusive mechanische Romer-G Switches 
ultraleichtes Design ohne Nummernblock 


ARX Control-Integration 


NTZLGS ` 


| acer 


To YO 
O 22; 


Gaming-Tastatur • Cherry MX Silent « dynamische Hintergrundbeleuchtung (RGB) 
jede Taste individuell programmierbar 


USB-Passthrough-Anschluss 
NTZVV609 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


MASTER 


1099- 


Touchscreen-Handy » Standards: LTE 
8-Megapixel-Kamera (Rückseite) 


0,9-Megapixel-Kamera (Front) « microSD-Slot 


12,7-cm-Display • WLAN, BT 4.0 
micro-USB 


ОСВХА5 


39,6 cm (15,6") Acer ComfyView"" LED TFT 
Intel® Core™ i5-5257U Prozessor (2,7 GHz) 
Intel® Iris Graphics 6100 

8 GB DDR3-RAM 


USB 3.0, Bluetooth 4.0 « Windows? 10 64-Bit 


PL6CRG 


1000 GB SATA (5.400 U/Min.) 


33,7 cm (13,3") Full-HD TFT, matt 
Intel® Core™ i5-5200U (bis zu 2,7 GHz) 
8 GB DDR3-RAM » 512 GB SSD (SATA) 
NVIDIA GeForce 940M 

USB 3.0, Bluetooth 4.0 » Free DOS 


Grafikkarte • NVIDIA GeForce GTX 980 Ti 
1140 MHz Chiptakt (Boost: 1228 MHz) 
6 GB GDDR5-RAM (7,0 GHz) 


Ultrakühles, leises Hybrid Kühlsystem 


Зх DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI • PCle 3.0 x16 


ЈЕХ20А04 


A. SAPPHIRE 


AMD; 


Grafikkarte « AMD Radeon R9 390 
1040 MHz Chiptakt « 8 GB GDDR5-RAM (6 GHz) 


2560 Shadereinheiten » DirectX 12, OpenGL 4.5 
3x DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI 


PLAA3V 


Interne Festplatte « H3IKNAS600012872SE 
6 TB Kapazität • 128 MB Cache • 7.200 U/min 
3,5"-Bauform • SATA 6Gb/s 

Vibration Safeguard (RVS) 


119, 


Clip & Click Komponenten für einfache 


Montage von Lüftern oder Laufwerksschächten 


unterstützt bis zu sechs 140 mm Lüfter 


überdurchschnittlich hohe Modularität 
Dual Chamber Design 


TOXM5000 


Netzteil « 650 Watt Dauerleistung 


hohe Effizienz » 14x Laufwerksanschlüsse 
4x PCle-Stromanschlüsse 


JFXSOBO2 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 


Kabel-Management • 1х 135-mm-Lüfter 
PCle 3.0 x16 ATX 2.03, EPS, EPS12V 2.92, ATX12V 2.3/2.4 


TN6V6R02 


ALTERNATE 


AJBIO4 


Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 18.11.2015 


bequem online 


SPECIAL | Onboard vs. Zusatzkarte 


Creatives Sound Blaster ZxR setzt auf eine Vielzahl hochwertiger Komponenten, 
weitere befinden sich auf der Zusatzkarte. Die Analogsektion ist mehrfach geschützt. 


Das Gigabyte Z170X G1 Gaming nutzt viele Teile der ZxR, verbaut feine Wima-Folien- 
kondensatoren, einen gesockelten Kopfhörerverstärker und schützt die Audiosektion. 


py BunueS 017 


Onboard-Audio wird seit geraumer Zeit 
immer hochwertiger. Gute Soundkarten 
haben jedoch noch immer klare Vorteile. 
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nboard-Sound hat еїпеп еһег 
ee Ruf. Noch vor ei- 
nigen Jahren war die Klangqualität 
der meisten auf dem Mainboard 
integrierten Audio-Lösungen eher 
schlecht, dazu kamen häufig noch 
Störgeräusche wegen schlechter 
Abschirmung. Auch die Software 
war gegenüber Soundkarten häufig 
unterlegen. Dies hat sich aber geän- 
dert, auf den meisten Boards ist ne- 
ben dem beinahe omnipräsenten 
Realtek-Codec zusätzliche Hard- 
ware verbaut. Dazu gehört häufig 
ein Kopfhörerverstärker, denn 
ohne zusätzlichen Antrieb können 
viele Geräte nicht ihren vollen 
Klang ausspielen - dies gilt auch 
für viele Headsets. Dazu kommen 
teils zusätzliche DACs, Operations- 
verstärker (oft auch gesockelt) und 
hochwertige Kondensatoren. Fast 
jeder Hersteller kocht dabei sein 
eigenes Süppchen und gibt diesen 
Audio-Lösungen eigene 
Namen, was den Überblick leider 
deutlich erschwert. 


zudem 


Die gute alte Soundkarte hat je- 
doch noch nicht ausgedient: Die 
klanglichen Unterschiede sind 
immer noch deutlich, haben sich 
aber in eine höhere Qualitätsklasse 
verschoben. Wir vergleichen vier 


Onboard-Lösungen mit drei aktu- 


ell erhältlichen Soundkarten. Ein 
zusätzlicher Vergleich mit Asus be- 
liebtem, aber veraltetem Einsteiger- 
Klangbrett Asus Xonar DGX zeigt 
auf, dass guter Onboard-Sound 
mittlerweile in den allermeisten 
Fällen die gleiche oder bessere 
Qualität erreicht. 


Dies ist höchstwahrscheinlich auch 
der Grund, warum Asus’ neue und 
ab etwa 80 Euro erhältliche Einstei- 
ger-Soundkarte Stix Soar sowohl 
preislich als auch klanglich deutlich 
über früheren Einsteiger-Soundkar- 
ten angesiedelt ist. Die Asus Strix 
Soar schafft sich etwas Abstand von 
den erstarkten Onboard-Lösungen, 
was nach unseren Tests für diesen 
Artikel auch gelingt: Die Strix Soar 
schlägt jede hier getestete integ- 
rierte Soundkarte. Sie kommt damit 
gar in Schlagdistanz zu dem älteren 
Mittelklasse-Modell Xonar Phoe- 
bus, das wir ebenfalls für diesen 
Artikel mit den Onboard-Lösungen 
verglichen haben. Einen Test der 
drei neuen Asus-Soundkarten Strix 
Soar, Stix Raid Pro und Strix Raid 
DLX haben wir für die kommende 
Ausgabe geplant. 


Creatives Sound Blaster ZxR führt 
momentan unsere PCGH-Besten- 
liste an und gehört zu den emp- 
fehlenswertesten Soundkarten für 
Spieler mit sehr hohen Qualitäts- 
ansprüchen. Sie liefert dabei nicht 
nur beste Audioqualität, sondern 
auch viele Spiele-Features, darunter 
mit SBX den wohl besten Surround- 
Sound, der durch den verbauten 
Mehrkern-Prozessor Sound Core 
3D berechnet wird. Neben der 
eigentlichen Soundkarte kommt 
die ZxR mit einem zusätzlichen 
Tochter-Board, welches für die Di- 
gital-Anschlüsse sowie analoge Ein- 
gänge zuständig ist. Zusammen mit 
diesem strotzt die ZxR nur so von- 
hochwertigen Komponenten, die 
so niemals auf einem Mainboard 
Platz hätten. Und diese bringen ihr 
auch qualitative Vorteile, wie der 
Vergleich mit dem Gigabyte Z170X 
Gaming G1 demonstriert. 


Das mit rund 500 Euro exorbitant 
teuere Gigabyte Z170X Gaming 
G1 stellt bezüglich Onboard-Au- 
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Onboard vs. Zusatzkarte | SPECIAL 


dio High-End-Ansprüche: In Zu- 
sammenarbeit mit Soundkarten- 
Spezialist Creative will Gigabyte 
mit der ZxRi die beste erhältliche 
integrierte Sound-Lösung liefern. 
Wer so hohe Ansprüche stellt, muss 
sich natürlich auch mit der ent- 
sprechenden Soundkarte messen: 
Creatives High-End-Modell und Na- 
mensvetter Sound Blaster ZxR. 


Die integrierte ZxRi setzt auf vie- 
le Bauteile, die auch die dedizier- 
te ZxR nutzt. Darunter sind der 
vorzügliche Burr Brown DAC PC- 
M1794A von Texas Instruments, 
zwei gesockelte JRC2114D-Operati- 
onsverstärker sowie natürlich Crea- 
tives — Mehrke,rn-Audioprozessor 
Soundcore3D. Letzterer kümmert 
sich um die Klangmodulation und 
den erstklassigen Surround-Sound 
via der sehr guten und umfang- 
reich konfigurierbaren Software 
SBX Pro Studio, die der ZxRi eben- 
falls beiliegt und bis auf einige 
kleinste Unterschiede mit der der 
dedizierten ZxR identisch ist. Als 
Kopfhörerverstärker kommt bei 
der integrierten ZxRi statt dem TI 
TPA6120A ein gesockelter Op-Amp 
zum Einsatz, genauer der ebenfalls 
von Texas Instruments stammende 
OPA2134PA. Neben diesem muss 
die Vorverstärkung per mechani- 
schen Schalter gewählt werden, im 
Kopfhörermenü der Software kön- 
nen nur einige Presets für bestimm- 
te Headsets und Kopfhörer wie das 
Creative Aurvana Live oder Steelse- 
ries Siberia ausgewählt werden. Bei 
der ZxR kann die Vorverstärkung 
für Kopfhörer im Menü der Soft- 
ware geregelt werden. 


Klanglich gibt es trotz der vielen 
Ähnlichkeiten deutliche Unter- 
schiede: Vor allem die Detailabbil- 
dung, die Räumlichkeit und die 
Höhen sind bei der dedizierten 
ZxR deutlich besser - die auf dem 
Gigabyte-Board integrierte ZxRi 
klingt dagegen etwas zugeschnürt 
und gedämpft, Details vermag sie 
zudem weit weniger gut aus dem 
Klangbild zu lösen und die Ortung 
fällt wesentlich schwerer - eventu- 
ell ist dies zumindest teilweise dem 
OPA2034PA-Kopfhörerverstärker 
geschuldet. Auch gegen die Asus 
Phoebus und die neue Strix Soar 
hat sie nicht wirklich eine Chan- 
ce: Beide lösen feiner auf, haben 
weitaus lebendigere Höhen und 


klingen ausgewogener. Die alte 
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DGX hat wiederum gegen die ZxRi 
keine Chance. Am ehesten verglei- 
chen ließe sich die ZxRi wohl mit 
Creatives Sound Blaster Z, die ein 
recht ähnliches Klangbild besitzt. 
Prinzipiell ist die ZxRi damit aber 
eine sehr gute Onboard-Lösung mit 
im Vergleich zu anderen integrier- 
ten Soundkarten ausgezeichnetem, 
vielleicht tatsächlich gar dem bes- 
ten Klang. 


Asus nutzt auf dem für rund 200 
Euro erhältlichen Hero VIII einen 
Realtek ALC 1150, dieser wurde je- 
doch recht umfangreich durch zu- 
sátzliche Komponenten ergänzt. So 
kommt ein zusätzlicher DAC zum 
Einsatz, der Sabre ES9023 stammt 
wie viele momentan von Asus ver- 
bauten Digital-Analog-Wandler 
von ESS. Ein RC4580-Op-Amp von 
Texas Intruments dient als Kopfhö- 
rerverstärker, gesteuert vom „Sonic 
Sense Amp“ wird automatisch die 
Impedanz des angeschlossenen Ge- 
räts erkannt und die Verstärkung 
für dieses optimiert. Nichicon- 
Kondensatoren und ein Taktgeber 
sorgen dafür, dass der Klang nicht 
durch Spannungs- sowie Tempera- 
turschwankungen verfälscht wird. 
Die umfangreiche Software Sonic 
Pro Studio 2 rundet das Audio-Pa- 
ket ab. 


Klanglich kann sich diese Lösung 
gut in Szene setzen, das Asus Ma- 
ximus Hero VIII musiziert recht 
ausgewogen, wenngleich gegen- 
über guten Mittelklasse-Soundkar- 
ten wie der Asus Xonar Phoebus 
noch eine ganze Ecke Klarheit 
fehlt. Auch die Räumlichkeit ist 
klar schlechter, Details gehen im 
Klangbild leichter unter. Um diese 
aber überhaupt erst deutlich zu hö- 
ren, ist schon ein guter Kopfhörer 
oder Headset vonnöten. Auch Asus’ 
neue Einsteiger-Soundkarte Strix 
Soar ist der Onboard-Lösung deut- 
lich überlegen und wäre ein gutes 
Upgrade für das Hero УШ. Spieler 
mit durchschnittlichem — klangli- 
chen Anspruch dürften mit dem 
Onboard-Audio absolut zufrieden 
sein, zumal die umfangreiche und 
einfach zu bedienende Software 
Sonic Pro Studio 2 auch Surround- 
Sound und viele andere spiele- 
spezifische Kniffe beherrscht. Von 
klanglicher Seite ist das Maximus 
Hero VIII durchaus eine Empfeh- 
lung wert. 


Das Maximus Hero VIII nutzt die Supreme FX getaufte Audio-Lösung. Unter der Abde- 
ckung verbirgt sich ein ALC 1150, allerdings wurde dieser deutlich aufgewertet. 


Asrock Fatallty 2170 КА setzt auf den АІС 1150, zusätzlich sind zwei Op-Amps, die 
als Kopfhórerverstárker dienen, sowie Nichicon-Kondensatoren verbaut. 


Hier sehen Sie Asus' Xonar Phoebus. Auch hier werden empfindliche Komponenten 
wie der DAC oder der Kopfhörerverstärker zusätzlich per Kupferschild geschützt. 
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Asrock Fatal1ty 2170 
Gaming K4 

Mit 130 Euro zàhlt das Z170 Ga- 
ming K4 von Asrock zu den güns- 


tigeren Boards. Wie auch das Asus 
Maximus Hero VIII setzt es auf 
den Realtek ALC 1150. Auch hier 
wurde der Codec mit einigen 
(wenigen) Extras versehen. Als 
Kopfhörerverstärker dienen zwei 


Texas-Intruments-NE5532. Diese 
Operationsverstärker sind günstig 
und kommen beispielsweise häufi- 
ger als Preamp oder beim DIY-Bau 
zum Einsatz. Beide Op-Amps zu- 
sammen (Buffer und Gain) bilden 
dann den Kopfhörerverstärker. Für 
anspruchsvoll anzutreibende Gerä- 
te fehlt dem Asrock Z170 Gaming 
K4 mit dieser Lösung allerdings 


Das Biostar-Board ist interessant. Hier wurde der ALC 898 verbaut, vier Folienkonden- 
satoren sorgen für Stabilität, dazwischen liegt ein Vor- und ein weiterer Verstärker. 


Per Knopfdruck kann ein zweiter (Stereo-)Codec im „Gaming Commander” zusätzlich 
genutzt werden. Eine weit bessere Lösung als typische, störanfällige Frontpanel. 


Asus’ Strix Soar ist das Einsteigermodell der neuen Riege. Technisch größtenteils neu, 
kann die kleine Strix sowohl durch guten Klang als auch softwareseitig überzeugen. 
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auch der nötige Druck. Dazu wur- 
den insgesamt neun Nichicon-Kon- 
densatoren verbaut, die auch hier 
den Klang negativ beeinflussende 
Spannungsschwankungen unter- 
binden sollen. Bis auf die Trennung 
der Audiosektion ist das Asrock mit 
seiner Purity Sound 3 getauften 
Audiolösung damit hardwareseitig 
recht unauffällig. 


Auch bei der Software setzt Asrock 
beim Z170 Gaming K4 auf den be- 
währten Realtek-Standard. Nicht 
einmal die Logos oder das Skin der 
Oberfläche wurden angepasst, wie 
es oft bei anderen Boards der Fall 
ist. Das ist natürlich kein Beinbruch, 
hier wird sich einfach nicht hinter 
einer bunten Fassade versteckt. Im- 
merhin bietet die Realtek-Software 
die wichtigsten Einstellungsmög- 
lichkeiten und einen rudimentären 
virtuellen Surround-Sound, erwei- 
terte Features und Einstellungen 
wie etwa ein Equalizer, Mikrofon- 
verstärkung oder Rauschunterdrü- 
ckung fehlen jedoch komplett. 


Das Asrock Fatallty Z170 Gaming 
K4 ist damit für Spieler mit höhe- 
ren klanglichen Ansprüchen nur 
sehr eingeschränkt zu empfehlen, 
es sei denn, es ist eine Nachrüstung 
mit einer dedizierten Soundkarte 
geplant. Allerdings würden wir 
empfehlen, 
Creative Sound Blaster Z oder Asus 


zumindest zu einer 


Strix Soar zu greifen. Die DGX ist 
schon sehr betagt und klingt etwas 
unsauberer, außerdem sind deren 
Höhen im Vergleich fast schon 
scharf, der Tiefton eher schwach. 
Dafür kann sie Details besser aus 
dem Klangbild lösen. Doch die 
Software der DGX ist nicht mehr 
zeitgemäß und die Unterstützung 
durch Asus ist mit den neu hinzuge- 
kommenen Karten eventuell nicht 
mehr allzu lange gegeben. 


Biostar Z97X Gaming 

Biostar beschreitet mit dem für 
180 Euro erhältlichen Z97X unge- 
wohnte Wege: Statt wie bei den 
meisten Boards kommt anstelle des 
Realtek ALC 1150 der ALC 898 zum 
Einsatz, der allerdings praktisch 
keinerlei Nachteile zum ALC 1150 
besitzt und zu den besten Onboard- 
Codecs gehört. Dieser wird zudem 
von zwei zwischen den vier blauen 
Folienkondensatoren platzierten 
Pre-Amps verstärkt. Auch hier wur- 
de zudem die Audiosektion wie bei 


allen Boards in diesem Artikel abge- 
schirmt, um Störgeräusche zu mini- 
mieren. Eine weitere Besonderheit 
ist der externe „Gaming-Comman- 
der“, der sich an der Gehäusefront 
in einen 3,5-Zoll-Laufwerksschacht 
einbringen lässt. Hier bieten sich 
nicht nur Anschlüsse für ein Head- 
set beziehungsweise Kopfhörer 
und Mikrofon, sondern auch Kon- 
trollen für Lautstärke, eine Mik- 
rofonstummschaltung sowie der 
Mix-Button an. Dieser stellt die 
größte Besonderheit dar, denn ein 
Druck auf diesen aktiviert den C- 
Media-CM120B-Codec, der sich in 
der Kontrollbox befindet. Diesem 
Stereo-Codec werden die Audiosig- 
nale dann ebenso wie dem Realtek 
ALC 898 auf der Hauptplatine ver- 
lustfrei digital zugeführt. Nun kann 
wahlweise der hintere Audio- oder 
der Frontanschluss genutzt wer- 
den, ohne dass für ein Frontpanel 
typische Stórgeráusche zu befürch- 
ten sind - ein guter Einfall! 


Gefallen kann auch die umfang- 
reiche Software Smart Ear 3D, die 
praktische und zahlreiche Features 
bietet, darunter drei Vorverstärker- 
stufen inklusive automatischer Er- 
kennung, sowie die Surround-Vir- 
tualisierung Hi-Fi 3D, für die einige 
vordefinierte Umgebungen wie 
Theatre oder Game verfügbar sind. 


Klanglich kann die Biostar-Lösung 
durchaus zusagen und dürfte vie- 
len Spielern ausreichen, auch kön- 
nen damit anspruchsvolle Kopfhö- 
rer betrieben werden. Der Klang 
ist verhältnismäßig voll und satt 
und auch die Sauberkeit geht in 
Ordnung. Bei der Detailabbildung, 
Räumlichkeit und genereller Fide- 
lität haben aktuelle Soundkarten 
allerdings die Nase deutlich hörbar 
vorn - wie immer unter der Voraus- 
setzung, dass das Ausgabegerät die 
Unterschiede abbilden kann. (pr) 


Fazit Hardware 


Onboard gegen Steckkarte 

Sie können mit Onboard-Audio durch- 
aus glücklich werden. Achten Sie beim 
Kauf auf die Audiosektion, dann kön- 
nen Sie sogar ordentliche Kopfhörer 
betreiben. Doch eine gute Steckkarte 
hat noch immer sehr deutliche Vorteile, 
selbst den besten Onboard-Lösungen 
gegenüber. Diese hören Sie aber erst 
mit passendem Equipment. 
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KLANG, DER SICH 
SEHEN LASSEN 
KANN 


Die neueste, innovativste und 
aufregendste Serie fortgeschrittener P d 
Gaming-Headsets von Corsair P d 
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WIRELESS USB 
> Bei 2,4 GHz kabellose Freiheit bis zu 12 m > Original Dolby 7.1 Surround-Sound 
> Original Dolby 7.1 Surround-Sound > 50mm Neodymium Lautsprecher 

> 50mm Neodymium Lautsprecher > InfoMic - LED Audiostatusanzeige 


> InfoMic - LED Audiostatusanzeige 


InfoMic $^ RGB Lighting 


Alles was Sie über Ihren — (RGB Leuchtefekte) 

Audiostatus wissen müssen Synchronisiere dein VOID mit anderen 

- auf einem Blick RGB Geráten - oder gib ihm sein eigenes 
Farbspektrum 
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VOID 


STEREO 


> 50mm Neodymium Lautsprecher 


> Universell kompatible mit PC, 
Xbox One, PS4 und mobile Geräte 


> Ohrmuschelpolster mit Mikrofaserbezug 


Epic Audio 


Extra große 50mm Neodymium Lautsprecher 
und der original Dolby 7.1 Surround Modus liefern 
die innovative Audioqualität und bieten ein 


atemberaubendes Sounderlebnis. 


corsairgaming.com 


SPECIAL | Grafikkarte optimal kühlen 
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GPU, aber bitte kalt! 


Je heißer die Grafikkarte, desto größer die Not einer besseren Kühlung. PC Games Hardware testet 


fünf aktuelle GPU-Nachrüstkühler und gibt Praxistipps zu Wärmeleitpaste und Gehäuselüftung. 


it den ersten Herbststürmen 

beginnt traditionell die Zeit 
des gepflegten Zockens: Zahlreiche 
PC-Blockbuster warten darauf, zwi- 
schen November und Neujahr von 
Ihnen gespielt zu werden. Anno 
2205, Assassin’s Creed Syndicate, 
Call of Duty: Black Ops 3, Star Wars 
Battlefront, Fallout 4 und das Add- 
on für The Witcher 3 versprechen 
nicht nur hochkarätige Unterhal- 
tung, sondern auch Schwerstarbeit 
für Ihre Grafikkarte. 
Damit Ihre Spielsessions nicht 
durch Lärm oder sporadische Ab- 
stürze gestört werden, geben wir 
Tipps zur optimalen Grafikkarten- 
kühlung. Dazu zählt nicht nur der 
Test von fünf aktuellen Nachrüst- 
kühlern, sondern auch Praxis: Was 
bringt es, die Wärmeleitpaste zu er- 
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neuern, und wie trage ich diese ei- 
gentlich richtig auf? Zu guter Letzt 
testen wir, welche Auswirkungen 
unterschiedliche Kühlsysteme auf 
die Systemtemperatur haben. 


Beginnen möchten wir dort, wo 
auch die meisten Leser ansetzen 
können: mit Bordmitteln und der 


eigenen Grafikkarte. Wer sein Mo- 
dell eine Weile im Rechner hat, 
wird feststellen, dass sich reichlich 
Staub im Kühlsystem verfangen 
hat. Bereits eine Reinigung mittels 
Druckluft und Staubsauger bringt 
bessere Temperaturen, in vielen 
Fällen lohnt es sich jedoch, den 
Kühler zu demontieren und auch 
dort nach dem Rechten zu sehen. 


Auf dem Datenträger 

der DVD-Plus-Heftver- 

sion finden Sie ein fast 

zehnminütiges Video, in 

dem wir den Kühlerwechsel auf 

einer Grafikkarte sowie das richtige Auftragen 
von Wärmeleitpaste zeigen — Nachmachen 
ausdrücklich erwünscht! 


Beachten Sie, dass nach einem 
solchen Eingriff in den meisten 
Fällen jeglicher Gewährleistungs- 
anspruch erlischt - am besten, Sie 
legen erst Hand an, wenn die Ga- 
rantie bereits abgelaufen ist. Dann 
ist der heilende Effekt erfahrungs- 
gemäß am größten, denn Wär- 
meleitpaste trocknet mit der Zeit 
aus, was sich negativ auf die Tem- 
peratur auswirkt. Wir sehen uns 
anhand der Privatkarten zweier 
Redakteure an, welche Auswirkun- 
gen es hat, wenn zwischenzeitlich 
versteinerte, werkseitig zu üppig 
aufgetragene Paste entfernt und 
gegen ein frisches Wärmeleitmit- 
tel getauscht wird. Im Anschluss 
folgen die reinen GPU-Kühlertests 
sowie das Duell Axial- gegen Radial- 
Kühldesign innerhalb verschieden 
stark belüfteter Gehäuse. 
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s handelt sich um einen ver- 

breiteten Irrtum, dass mit stei- 
gender Menge an Wàrmeleitpaste 
ein positiver Effekt einhergeht. 
Fast jede Grafikkarte, egal ob von 
der Stange oder manuell umgebaut, 
wird mit zu viel Paste versehen. 
Wer daran zweifelt, führe sich den 
Zweck dieses Wärmeleitmittels 
vor Augen: Die in der Regel visko- 
se und flexible Paste dient dazu, 
Lufteinschlüsse zwischen der Hit- 
zequelle (u. a. Grafikchip) und der 
sogenannten Coldplate des Kühlers 
zu schließen. Je glatter Letztere ist, 
desto weniger Paste muss zwischen 
Wärmeabgeber und -abnehmer. 


Einige Kühler verzichten auf eine 
ebene Platte und stellen stattdes- 
sen ihre nebeneinander aufgereih- 
ten Heatpipes zur Schau. Diese 
Unebenheiten sollten Sie mit Paste 
füllen, damit der Wärmeübergang 
bestmöglich stattfindet - Luft wirkt 
diesem Ansinnen entgegen und 
sollte daher stets ausgeschlossen 
werden. 


Überschwemmung unerwünscht 


Weniger ist mehr: Wärmeleitpaste soll nur winzige Unebenheiten zwischen Hitzequelle und Kühler füllen, daher reicht eine sehr 
dünne Schicht — es sei denn, der Kühler weist grobe Rillen auf, etwa zwischen Heatpipes, dann darf es etwas mehr sein. 


Vorher: So sieht's unter fast jedem Werkskühler aus 


Vorher: Seitlich herausquillende Wärmeleitpaste 


CGH-Redakteur Carsten Spil- 

le griff Mitte 2012 zu einer 
Radeon HD 7970 aus dem Hause 
Powercolor. Diese Karte basiert 
einhundertprozentig auf dem 
AMD-Referenzdesign mit Radialbe- 
lüftung. Carsten nutzte diese Gra- 
fikkarte drei Jahre lang mehr oder 
minder regelmäßig zum Arbeiten 
und Spielen, sodass sich trotz spo- 
radischer Reinigung Staub im Kühl- 
system sammelte. Gravierender ist 
jedoch, was mit der Zeit und Hit- 
ze durch den Grafikchip mit der 
Wärmeleitpaste passierte. Das Bild 
oben zeigt die Tahiti-GPU vor der 
Reinigung: Der Hersteller hat einen 
großen Klecks aufgetragen, sodass 
die Paste an den Seiten um den Re- 
chenkern (Die) herausgequollen 
ist. Die ehemals breiige Konsistenz 
hat sich wegen des Flüssigkeitsver- 
lusts zu einer bröseligen Masse ge- 
wandelt. Das ist keine Eigenschaft, 
die der Wärmeübertragung zuträg- 
lich ist. Nach einer Viertelstunde in 
The Witcher 3 zeigen sich jedoch 
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Afterburner-Protokoll vor dem Pastenwechsel 


| Afterburner-Protokoll nach dem Pastenwechsel 


Zu sehen ist das Protokollfenster des Tools MSI Afterburner nach jeweils 15 Minuten in der Welt des Hexers. Links der Zustand vor 
dem Pastenwechsel, rechts danach. Die Bastelei führt zu weniger Lärm und minimal reduzierter Leistungsaufnahme. 


keine Auffälligkeiten, die GPU 
wird, wie von uns zum Launch der 
HD 7970 ähnlich diagnostiziert, 
73°C warm und dabei klar hörbar. 


Nach Reinigung der GPU und Auf- 
bringung einer dünnen Schicht 
MX-4-Paste von Arctic sinkt die 
Temperatur auf maximal 72 °C und 
die PWM-Kraft um zwei Prozent. 
Weitere Zugewinne sind wegen der 
geringen Kühlfläche nicht möglich. 
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Neue Paste nach fünf Jahren: Andreas' GTX 470 


CGH-Onlineredakteur Andre- 

as Link ist eine treue Seele: Er 
nutzt seine Geforce GTX 470 seit 
mehr als fünf Jahren, kurz nach 
dem Launch im Jahr 2010 griff er 
zu und installierte eine Referenz- 
karte in seinem Spiele-PC - obwohl 
wir im damaligen Test wegen der 
hohen Lautheit davon abrieten. 


Ein halbes Jahrzehnt Staub und 
Dreck fanden wir auf dem Kühler 
zwar nicht vor - Andreas hat die 
Karte zwischenzeitlich ein paar 
Mal abgesaugt -, unter der Kunst- 
stoffhaube erblickten wir jedoch 
einige Partikelansammlungen, de- 
nen die Hitze des Fermi-Chips of- 
fensichtlich nicht gut bekam. Apro- 
pos: Der GF100 trägt im Gegensatz 
zu seinen modernen Nachfolgern 
noch einen großen Heatspreader, 
eine Metallplatte auf dem GPU-Pa- 
ckage. Die dort aufgetragene Wär- 
meleitpaste war stark ausgetrock- 
net und zu üppig vorhanden. Doch 
der Reihe nach: In The Witcher 3 


zeigt der Radiallüfter lautstark, was 
er kann - die angestaubte GTX 470 
wird ihrem Ruf gerecht. Die Ziel- 
temperatur wirkt vertraut, bis zu 
92 °C werden erreicht und AMDs 
Hawaii-Chip lässt herzlich grüßen. 


Nach sorgfältiger Säuberung und 
einem Hauch MX-4-Wärmeleitpaste 
sinkt die Lautheit zwar messbar, 
subjektiv wird die Karte aber nicht 
nennenswert leiser. 


Afterburner-Protokoll vor dem Pastenwechsel 


GP, 


Afterburner-Protokoll nach dem Pastenwechsel 


Fan tachometer, RPM 


Hitzkopf Fermi dankt die erneuerte Wärmeleitpaste mit messbar reduzierter Wärme und Lautheit. Allerdings, und das lässt sich 
kaum beschónigen, sinkt die Lautheit der GTX 470 nur von „sehr laut" auf „immer noch sehr laut". 


Kühlertest auf Fiji 


(AMD R9 Fury & Nano) 


s hat bei PC Games Hardware 

Tradition, bewährte Nachrüst- 
kühler auf neu erschienenen Gra- 
fikkarten auszuprobieren, die eine 
solche Kühlung gebrauchen könn- 
ten. Zu letztgenannter Sorte gehört 
jede hitzköpfige High-End-GPU, 
auch AMDs Fiji. Diese kommt auf 
den Grafikkarten Radeon R9 Fury X, 
Fury sowie Nano zum Einsatz und 
stellt neue Anforderungen an die 


AMDs Fiji-GPU ist riesig. Deshalb 
passen ältere Kühler nicht, die Loch- 
abstände des PCBs sind zu groß. 
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Kühldesigns: Aufgrund des sehr 
großen GPU-Packages - die grüne 
Trägerplatine inklusive Stabilitäts- 
rahmen, die Sie auf dem Bild unten 
sehen - haben die zur Kühlerbefes- 
tigung nötigen Bohrungen unge- 
wöhnlich große Abstände. Ursäch- 
lich dafür sind mehrere Faktoren. 
Erstens ist die Fiji-GPU mit ihrer 
Fläche von 601 Quadratmillime- 
tern sehr groß. Zweitens benötigt 


der neue Hochleistungsspeicher 
HBM eine spezielle Verbindung zur 
GPU, welche durch eine weitere 
Trägerplatine stattfindet, dem soge- 
nannten Interposer. Dieser ist satte 
1.011 mm? groß und schimmert auf 
dem Bild in Regenbogenfarben. 
Kein einziger Nachrüstkühler der 
vergangenen Jahre passt auf eine 
Fury/Nano, da keiner den nótigen 
Lochabstand gewährleisten kann 


Vergleich der Lochabstände 
Ваша: Morpheus 


$34 
> ` \ 
ў: \ 


(gelbe Kringel). Die reine Auflage- 
fläche, Coldplate genannt, ist bei 
Accelero, Morpheus & Co. groß 
genug, doch das hilft wenig, wenn 
sich der Korpus nicht festschrau- 
ben lässt. Der Vergleich mit einem 
Direct-CU-3-Kühler von Asus, wie 
er auf der Fury Strix sitzt, zeigt das 
Dilemma. Möglicherweise rüsten 
die Kühlerhersteller bald entspre- 
chende Halteklammern nach. 


Arctic Accelero Xtreme IV 


E Si ' 
АЛЛА 
— «ЇЇ lil, vi 
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ommen Sie trotz aller Knif- 

fe nicht zum gewünschten 
Ergebnis, muss ein neuer Küh- 
ler her. Auf den folgenden Sei- 
ten testen wir fünf Kandidaten 
auf einer Geforce GTX 980 Ti. 
Letztere ist die beliebteste High- 
End-Grafikkarte und als solche 
für gute Kühlung empfänglich. 


Um den Schwierigkeitsgrad zu 
erhöhen und dem Anspruch 
vieler Enthusiasten gerecht zu 
werden, tunen wir die Test- 
karte, eine EVGA GTX 980 Ti 
Superclocked, per BIOS. Dank 
der Modifikation arbeitet sie 
mit 1.405 MHz Kern- und 4.001 
MHZ Speichertakt bei einem auf 
300 Watt festgelegten Maximal- 
verbrauch. Der Eingriff sorgt 
dafür, dass die Wärmeabgabe 
gleichbleibend ist, da der GPU- 
Boost nicht wild wechselt, son- 
dern konstant ist, es sei denn, 
die Temperaturgrenze wird 
erreicht. Jeder Kühler muss ei- 
nen 15-minütigen Aufheiztest 
- Witcher 3 in Ultra HD - mit 
verschiedenen Lüfterdrehzah- 
len über sich ergehen lassen. 
Beachten Sie, dass die Wandler- 
temperatur (VRM) im Gegen- 
satz zur GPU nicht über Tools 
ausgelesen werden kann. Wir 
behelfen uns mittels Messfühler 
einer Lüftersteuerung, der auf 
die PCB-Rückseite geklebt wird. 
Die tatsächliche Temperatur 
dürfte etwas hóher liegen. 


Testsieger dank vieler Stärken 
und weniger Schwächen. Mit 
den 2014 erschienenen Küh- 
lern Accelero Xtreme IV und 
Hybrid IL120 verfolgte Arctic 
einen neuen Ansatz Anstel- 
le vieler kleiner, umständlich 
aufzuklebender Kühlmodule 
für Spannungsregulatoren und 
Speicher legte man einen gro- 
fsen Kühlblock für die Rücksei- 
te der Grafikkartenplatine bei. 
Die Hitze wird mittels Wärme- 
leitpads durch das PCB nach 
oben abgezogen. Das hat zwar 
ordentlich funktioniert, der klo- 
bige ,Backside cooler" kollidier- 
te aber mit so manchem Bauteil 
- wer einen ausufernden CPU- 
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Kühler oder ein X99-Mainboard 
besitzt, kann ein Lied davon sin- 
gen. Im Falle des Hybrid II-120 
kam hinzu, dass auf der Karte 
ein Luftzug fehlte und es zu 
Überhitzung kommen konnte. 


Die Lósung hórt auf den Namen 
Hybrid IIL140. Sein Rücksei- 
tenkühler ist nur noch halb so 
hoch und deutlich kompakter, 
stattdessen bringt er einen 
Kühlblock für die VRMs auf der 
Platinenvorderseite mit. Damit 
ein Lüftchen weht, findet hier 
ein 80-mm-Axiallüfter Platz. Die 
Steuerung dieses und des am 
Radiator platzierten 140-mm- 
Lüfters erfolgt mittels Adapter 
und drehzahlbasiert an der Gra- 
fikkarte. Wählen Sie vor dem 
Kauf die richtige Version des 
Hybrid II, er ist mit verschiede- 
nen VRM-Blöcken erhältlich! 


Die Montage ist relativ simpel, 
verschwunden sind die Wärme- 
leitpads, welche beim Xtreme 
IV noch ausgebreitet werden 
müssen. Vier Schrauben fixie- 
ren Rückplatte und Pumpe 
- wichtig in diesem Kontext: 
Drehen Sie diese Schrauben bis 
zum Anschlag, sonst ist der An- 
pressdruck zu gering und die 
GPU überhitzt unter Last. Ist 
alles sauber installiert, erringt 
der Hybrid Ш-140 überall sehr 
gute Werte (siehe Benchmarks 
und Testtabelle auf S. 34) und 
patzt selbst bei der Grundlaut- 
heit nicht: Die Pumpe allein 
surrt mit 0,6 Sone, inklusive 
beider Lüfter sind es bei 25 % 
Drehkraft 0,8 Sone. Das genügt 
bereits für sehr gute Tempera- 
turen unter Volllast, wir messen 
maximal 55 °C GPU- und 67 °C 
Wandlertemperatur. Höhere 
Drehzahlen - maximal sind 
2.250 U/Min. möglich - erhö- 
hen primär die Lautheit, die 
Temperatur sinkt kaum. Fazit: 
Exzellente Kühlleistung für alle, 
die in ihrem Gehäuse Platz für 
einen 140-mm-Radiator haben. 


Sehr 
klobig, aber auch sehr stark und 
leise. Der Xtreme IV ist ein alter 
Bekannter, der reinrassige Luft- 
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kühler musste bereits in der PCGH 
07/2014 auf einer Radeon R9 290 
und in der 08/2014 auf einer Ge- 
force GTX 780 zeigen, was er leis- 
tet. Nun, auf einer vergleichbar hit- 
zigen, aber wesentlich schnelleren 
GTX 980 Ti zeigen sich dieselben 
Stärken und Schwächen, wobei ers- 
tere überwiegen. Die Montage des 
bereits erwähnten, großen Backsi- 
de-Coolers ist etwas ,fummelig*, da 
es nicht nur gilt, zahlreiche Wär- 
meleitpads aufzubringen, sondern 
auch eine zur eigenen Grafikkarte 
passende Isolierschablone zurecht- 
geschnitten werden muss. Die 
Arretierung erfolgt über Schraub- 
zwingen, während der riesige GPU- 
Kühler mit seinen drei Axiallüftern 
auf der Vorderseite mit vier Schrau- 
ben fixiert wird. Nochmals eine 
Warnung: Der Rückseitenkühler 
steht an den höchsten Stellen drei 
Zentimeter ab und ist damit bei 
einigen Kühler-Mainboard-Kombi- 
nationen auf Kollisionskurs - bei 
einem vollbestückten Asrock X99X 
Killer verhindert beispielsweise 


der Speicher die Installation im pri- 
mären PCI-Express-Steckplatz. 


Sieht man von den ausufernden 
Maßen ab, überzeugt der Küh- 
ler in jeder Hinsicht, vor allem 
die Anpassbarkeit ist lobenswert. 
Liegt keine Last an, etwa auf dem 
Desktop, kann der Kühler sehr 
niedertourig betrieben werden. 
Mit 25 % Lüfterkraft drehen die 
drei Propeller mit etwa 840 U/min 
und erzeugen so eine Lautheit von 
0,1 Sone (unhörbar im geschlos- 
senen Gehäuse). Bemerkenswert: 
Diese Belüftung genügt für 78 °C 
Maximaltemperatur der GPU, die 
Wandler werden jedoch mehr als 
100 °C heiß - wer einen Luftzug im 
Gehäuse hat, welcher die Rückplat- 
te kühlt, kann diesen Betriebsmo- 
dus wagen. Besser sieht's mit 50 % 
Lüfterdrehzahl (1.680 U/min) aus: 
Bei leisen 1,5 Sone Lautheit wer- 
den maximal 57 °C GPU- und 80 
°C VRM-Temperatur erreicht. Die 
Maximaldrehzahl der Lüfter ist 
ab 60 % Leistung in den Tools er- 


Kühlereinfluss auf den Boost: deutlich 


Witcher 3 inkl. Gameworks/HBAO+, 1440р, Ingame-AA/16:1 AF - „Skellige Forest" 


Arctic Hybrid 11-140 (25+ %) ERR ШЕ 44,6 (+34 96) 

Arctic Xtreme IV (50+ %) EE 44,6 (+34 %) 

EVGA Hybrid (50+ %) == 44,6 

EVGA ACX 2.0 (75+ %) 44,6 

Raijintek Morpheus (50+ %) 44,6 (+34 96) 

Arctic Xtreme IV (25 %) ОВ 444 

EVGA ACX 2.0 (50 %) KEE 44,4 

Nvidia-Referenzkühler (100 %) EE S. 44,1 (+33 96) 
Nvidia-Referenzkühler (75 %) Fe ШЕШШ 33,2 (Basis) 

Nvidia-Referenzkühler (50 96) | Überhitzung 


( 
(+34 %) 
(+34 %) 
( 

+34 %) 


( 
(+34 %) 


System: GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W, 1,155V), i7-6700K @ 4,5 GHz, 2 x 8 GiB 
DDR4, Win 10 x64, Gef. 358.50 Bemerkungen: Der Referenzkühler kann die GPU nicht 
unter der Temp.-Grenze halten, sodass der Boost entweder sinkt oder die Karte überhitzt. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


reicht, bei 2.150 U/Min. sinken die 
Temperaturen kaum noch, aber 
die Lautheit verdoppelt sich. Fazit: 
Kräftiges, relativ günstiges All-in- 
one-Paket für Übertakter, die kei- 
nen Radiator verstauen möchten. 


EVGA Hybrid: Mächtiges Luft-Was- 
ser-Kombinat mit etwas zu hoher 
Grundlautstärke. Nicht nur Arctic 
hat für diesen Test einen Hybrid- 
kühler beigesteuert, auch der Nvi- 
dia-Premiumpartner EVGA bietet 
ein solches Gerät an. Zwar ist der 
Ansatz beider Hersteller gleich 
- es handelt sich jeweils um Luft- 
und Wasserkühlkombinationen -, 
die Umsetzung unterscheidet sich 
jedoch an verschiedenen Stellen 
und würzt diesen Vergleich daher 
stark. Es fängt bei der Basis an: Zum 
Betrieb des EVGA-Hybriden wird 
ein Nvidia-Referenzkühler voraus- 
gesetzt. Der Hersteller begründet 
diese Entscheidung damit, dass der 
Hybrid als Upgrade-Kit für Titan-X- 
und 980C-Ti)-Standardkarten konzi- 
piert ist. Wer ein Modell mit verän- 
derter Kühlung und Platine besitzt, 
kann vom Hybrid nur die Pumpe 
nebst Radiator verwenden, denn er 
wird durch Bauteile des Referenz- 
kühlers komplettiert: Sie müssen 
bei Letzterem die Abdeckung und 
den GPU-Kühlblock entfernen, da- 
bei jedoch Grundplatte und Radi- 
allüfter montiert lassen. Nun gilt es, 
die Pumpe mit vier Schrauben zu 
installieren und sowohl den Radi- 
al- als auch den mitgelieferten Axi- 
allüfter des Radiators per Adapter 
mit der Platine zu verkuppeln. Am 
Ende setzen Sie die ebenfalls mit- 
gelieferte Kunststoffhaube inklusi- 
ve Schlauchaussparungen auf den 
Hybriden und verwenden dafür 


die Originalschrauben. Vergessen 
Sie beim ersten Aufbau nicht, die 
Pumpe ans Netzteil anzuschliefsen! 


Prinzipiell ist der Hybrid ein per- 
fekter Auspuff: Montieren Sie den 
Radiator wie vorgesehen im Heck 
Ihres Gehäuses, landet die Abwär- 
me der GPU draußen. Die auf der 
Platine erzeugte Resthitze wird 
vom originalen Radiallüfter hin- 
ausgepresst, es landet fast nichts 
im Gehäuse. Wie großartig das 
funktioniert, erfahren Sie auf den 
Seiten 36/37 dieses Artikels. Auch 
die Temperaturen sind gut, die der 
GPU sogar ungeschlagen. Das Pro- 
blem ist das Grundgeräusch. Die 
Pumpe allein erzeugt eine Lautheit 
von 1,3 Sone (Leerlauf), zusammen 
mit dem Radiallüfter sind es 1,4 
Sone. Sein Kollege am Radiator 
packt weitere 0,7 Sone drauf, so- 
dass die Hybrid-Karte minimal 2,1 
Sone Lautheit erzeugt - die Leis- 
tung genügt dann aber auch unter 
Last. Mit 50 % Lüfterstärke werden 
sehr gute 49 °C GPU- und 76 °C 
VRM-Temperatur erzielt. Unser 
Tipp für Interessenten: Kaufen Sie 
nach Möglichkeit einen leisen Lüf- 
ter für den Radiator dazu, um das 
Grundgeräusch Richtung 1,5 Sone 
zu bewegen. Fazit: Ein teurer Spaß 
für Spieler, die primär maximale 
Kühlleistung suchen und dabei den 
Aufwand einer modularen Wasser- 
kühlung scheuen. 


Raijintek Morpheus: Altmeister mit 
Schwächen bei der Wandlerkühlung. 
Auch der Morpheus musste sein 
Können schon in den Ausgaben 07 
und 08/2014 beweisen und nach 
wie vor müssen Sie beim Kauf min- 
destens einen 120-mm-Lüfter mit 


VRM-Temperatur unter Volllast 


GPU-Temperatur unter Volllast 


The Witcher 3, Ultra HD mit max. Details - 15 Min. Aufheizzeit 


Arctic Hybrid 111-140 (70+ %) as 
Arctic Hybrid 111-140 (50 %) maaa 61 
Arctic Hybrid III-140 (25 %) maaa 67 
EVGA Hybrid (100 %) EXE 67 
EVGA ACX 2.0 (100 %) EX 71 
Arctic Xtreme IV (70+ %) a 

EVGA Hybrid (50 %) XXXI 76 
Nvidia-Referenzkühler (100 96) == 


Arctic Hybrid 111-140 (70+ 96 


) 
) 
Arctic Hybrid 111-140 (50 96) 
) 


The Witcher 3, Ultra HD mit max. Details — 15 Min. Aufheizzeit 


EVGA Hybrid (100 %) eu 48 
EVGA Hybrid (50 %) Ew 49 
úa 
sas 
Arctic Xtreme IV (70+ %) Fo 53 
Raijintek Morpheus* EX. 
Arctic Hybrid III-140 (25 %) EX 55 
Arctic Xtreme IV (50 %) EX 57 


) 
Nvidia-Referenzkühler (75 96) aaa 79 EVGA ACX 2.0 (100 %) maaa 65 
Arctic Xtreme IV (50 96) Em 80 EVGA ACX 2.0 (75 96) e 72 

EVGA ACX 2.0 (75 90) XXe 81 Nvidia-Referenzkühler (100 %) a 

Raijintek Morpheus* == Nvidia-Referenzkühler (75 %)** EN 91 
System: GTX 980 Ti SC @ 1.405/4.001 MHz (300W ТОР, 1,155V), Core i7-6700K @ 4,5 Grad Celsius System: GTX 980 Ti SC @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP, 1,155V), Core i7-6700K @ 4,5 Grad Celsius 
GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ) < Besser GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Geforce 358.50 WHQL (HQ) Besser 
Bemerkungen: Jeder Kühler erreicht tolerierbare Werte, unter 70 °C ist exzellent. Bemerkungen: Nur die Hybridkühler erreichen bestenfalls (traumhafte) Werte um 50 °C. 
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**Taktdrosselung! 


*mit 2 x Eloop B12-2 


in den Warenkorb legen, um 
den Korpus zu belüften. Zum 
Einsatz auf der GTX 980 Ti grei- 
fen wir auf zwei Eloop B12-2 
aus dem Hause Noiseblocker 
nebst Y-Adapter zurück. Ein sol- 
ches Kit wird für den Morpheus 
übrigens auch vom Versender 
Caseking angeboten. Die Lüfter 
überzeugen mit ihrer Laufruhe, 
lassen sich aber nicht via PWM 
regeln, weshalb wir alle Tests 
mit einer Drehzahl von 1.150 U/ 
min durchführen. 


Da der VRM-Kühlfächer nicht 
für die neuen Nvidia-Platinen 
konzipiert wurde, muss er 
aufgeklebt werden - wir emp- 
fehlen eine Mischung aus Wär- 
meleitpaste und Pattex. Ist das 
erledigt, zeigt Morpheus seine 
bekannte Stärke: Maximal 54 °C 
GPU- und 81 °C VRM-Tempera- 
tur lassen kaum Wünsche übrig. 
Tipp: Ein stärkerer, regelbarer 
Lüfter oberhalb des Wandler- 
kühlers bietet sich an. Fazit: Ex- 
zellente GPU-Kühlleistung, al- 
lerdings verbunden mit großem 
Platzbedarf und Klebeaufwand. 


Kräftiger, im 
Ernstfall aber lauter Dual-Slot- 
Kühler. Neben dem Hybrid bie- 
tet EVGA auch den auf vielen 


hauseigenen Geforce-Karten 


eme ==; 


ACX-2.0-Kühler 
als Upgrade-Kit an. Das Dual- 
Slot-Design hat zwei 90-mm- 
Axiallüfter sowie zu den Nvidia- 


installierten 


Platinen passende Front- wie 
Rückplatten im Gepäck - Sie 
müssen vor dem Kauf das rich- 
tige Modell wählen. Die Monta- 
ge ist simpel und stabilisiert die 
Platine, erfordert jedoch viel 
Schraubarbeit, 


Was die Temperaturen angeht, 
kann sich der ACX 2.0 nicht mit 
den Giganten von Arctic und 
Raijntek anlegen. Gegenüber 
dem Referenzkühler hat er je- 
doch klare Vorteile, auch bei 
gleicher Lautheit. Ihm gelingt 
es, die 300-Watt-Karte mit voller 
Leistung zu nutzen, während 
das Nvidia-Design in die Tem- 
peraturdrossel rennt. (rv) 


GPU-Kühlung 

Eine GTX 980 Ti mit 300 Watt En- 
ergieumsatz ist ein harter Brocken 
für die meisten Kühler. Rein luftba- 
sierende Designs benótigen reich- 
lich Kühlfláche, um der Hitze leise 
Herr zu werden. Die Hybridkühler 
glánzen mit exzellenter Leistung, 
kónnen aber ganz schón ins Geld 
gehen. 


Arctic Hybrid 111-140: Die Belüftung des VRM-Kühlblocks führt zu einer Gesamt- 


höhe von drei Slots — ohne Lüfter sind's nur zwei. Der neue „Backside Cooler" 
ist hingegen deutlich kleiner als noch beim Xtreme IV und Hybrid 11-120. 


www.pcgameshardware.de 


Leading Innovation >>> 


razision In 
öchstform 


Dauerhaft zuverlässig bis 
ins kleinste Detail. 


X300/P300 
High-Performance Hard Drives 


Ausführliche Informationen finden Sie unter: toshiba.de/internal-hdd 
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Dieser Kühler ist durch und durch ein 
Hybrid: Zur Nutzung müssen Sie einen 
Nvidia-Referenzkühler besitzen, diesen 
zerlegen und mit den EVGA-Teilen 
zusammensetzen — erst dann ist das 
Konstrukt komplett. So stammen die 
Grundplatte und der Radiallüfter von 
der Referenzkühlung, während Pumpe, 
Radiator nebst 120-mm-Lüfter und die 
Kunststoff-Abdeckung im EVGA-Liefe- 
rumfang enthalten sind. Der Schlauch 
ist übrigens ummantelt und 40 cm lang; 
die vier Schrauben zur Fixierung des 
Radiators im Gehäuse liegen bei. 


Morpheus, der griechische Gott der 
Träume, wurde ursprünglich für die 
Radeon R9 290X konzipiert, passt aber 
dank wählbarer Lochabstände auch 
bestens auf die GM200-GPU der GTX 
980 Ti. Der für die Spannungswandler 
gedachte Fächer muss in diesem Fall 
jedoch festgeklebt werden, da die 
Platine keine passenden Löcher für die 
Spreizdübel bietet. Tipp: Nutzen Sie 
flexiblen Kleber wie Pattex, denn dieser 
lässt sich bei Bedarf auch wieder 
entfernen, ohne Bauteile der Karte 
mitzureißen. 


Mit dem Accelero Xtreme IV und Hybrid 
11-120 führte Hersteller Arctic das 
„Backside cooling"-Prinzip ein. Die 
Wárme wird mittels selbst aufzutra- 
gender Wármeleitpads rückseitig aus 
der Platine gezogen. Der wuchtige 
Rückseitenkühler bietet zwar reichlich 
Oberfläche, steht jedoch um bis zu 
drei Zentimeter ab — Kollisionen mit 
Kühlaufbauten der Hauptplatine oder 
im Falle von X99-Platinen mit dem 
Arbeitsspeicher sind nicht unüblich. Im 
Notfall hilft es, die Grafikkarte in den 
zweiten PCI-E-Slot zu stecken. 


ml 


Im Gegensatz zum Hybrid bringt der ACX 
2.0 neben einer Frontplate auch eine schmü- 
ckende Backplate inkl. Wärmeleitpads mit. 
Zusammen mit einem Luftzug im Gehäuse 
sinken dadurch die Temperaturen. 
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STRAFE ков 


SILENT 


DIE WELTWEIT ERSTE ULTRALEISE 
MECHANISCHE TASTATUR 


LEISE, ABER TÖDLICH 


Die Strafe RGB MX Silent bietet ultrageráuscharme mechanische Tastenschalter mit professioneller Performance 
und dynamischer Lichtsteuerung. Sie ist um bis zu 30 96 geräuschärmer als andere mechanische Gaming-Tastaturen, 
erfüllt alle Anforderungen erfolgreicher Gamer hinsichtlich Geschwindigkeit, Empfindlichkeit und Tastengefühl, und 
dank der nahezu unbegrenzten Anpassungsmóglichkeiten für die Beleuchtung, beeindruckt auch ihre Optik. 
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100 % Cherry MX Silent Dynamische mehrfarbige Voll programmierbar 
Gaming-Tastenschalter mit Hintergrundbeleuchtung - jede Taste lässt sich 


exklusiver, patentierter optimiert das Spielerlebnis individuell programmieren 
Geräuschdämmungstechnologie 
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а 


Produkt 


Hersteller 


GPU-KÜHLER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 33 Wertungskriterien 


(Website) 


— "` mme, 


кес 
Se 


Hardware 


Accelero Hybrid 111-140 


Arctic (www.arctic.ac) 


Arctic 


TOP-TECHNIK 


Auch Wuere V 


Hardware 


Accelero Xtreme IV 
Arctic (www.arctic.ac) 


Hardware 


Hybrid 
EVGA (http://de.evga.com) 


Preis (Bezugsquelle u. a.) 


Ca. € 90,- (www.pcgh.de/preis/1312883) 


Ca. € 50,- (www.pcgh.de/preis/1070346) 


Ca. € 120,- (www.pcgh.de/preis/1282419) 


Preis-Leistungs-Verhältnis 
Ausstattung (20 %) 
Lieferumfang 


Befriedigend 


140-mm-Radiator, dedizierter Kühler plus 80-mm-Lüfter 
für VRMs, relativ kleiner Rückseitenkühler, Wärmeleitpads, 
Wärmeleitpaste (MX-4) 


Gut 


Großer Rückseiten-Kühler für RAM & VRMs, aufgetragene 
Wärmeleitpaste (MX-4), Wärmeleitpads, Isolierplatte, 
12-/7-Volt-Adapter 


Ausreichend 


AiO-Wasserkühler inkl. Single-Radiator mit beigelegtem 
120-Millimeter-Axiallüfter; 
Schlauchlänge: 40 cm 


Lüfter; Steuerung 


Eigenschaften (20 %) 
Kompatibilität: 
Single-GPU-Grafikkarten 
im Referenzdesign 


1 x 140 mm PWM (mitgeliefert) am Radiator, 1 x 80 mm 
(mitgeliefert) für VRMs, via Grafikkarte regelbar 


GTX Titan X, 980 (Ti), 970, 960, Titan (Black), 780 (Ti), 770, 
760, 680, 670, 660 (Ti), 650 (Ti), 5x0 (Ti), 4x0; R9 390(X), 
280(X), 290(X), 270(X), 7xx0, 6xx0 u. a. 


3 x 80 mm (mitgeliefert; Regelbereich ~650 bis ~2.150 U/ 
min), via Grafikkarte regelbar 


GTX Titan X, 980 (Ti), 970, 960, Titan (Black), 780 (Ti), 770, 
760, 680, 670, 660 (Ti), 650 (Ti), 5x0 (Ti), 4x0; R9 390(X), 
290(X), 270(X), 78x0, 69x0, 68x0, 58x0, 48x0 u. a. 


1 x 120 Millimeter (im Lieferumfang enthalten) 


Nur Geforce GTX 980 Ti (ähnliche Versionen des Kühlers 
für GTX Titan X und GTX 980 erhältlich) 


Gewicht (ganze Karte) mit/ohne Lüfter; Breite 


1.429 Gramm (inkl. Radiator); 4,3 cm (3 Slots) 


1.249 Gramm; 5,6 cm (3 Slots) + Backside-Cooler (3 cm) 


1.316 Gramm (inkl. Radiator); 3,5 cm (2 Slots) 


Leistung im offenen Aufbau (60 %) 
Verwendete Grafikkarte 


Rückplatte kollidiert in Ausnahmefällen; Backside cooler 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


Montage, Befestigung Wählbare Schrauben für Lochabstände; Radi muss im Ge- | Wáhlbare Schrauben für Lochabstände; Backplate Benötigt Basisplatte und Radiallüfter des Referenzdesigns, 
häuse positioniert werden (Schrauben inklusive) muss mit Wärmepads bestückt und arretiert werden muss zerlegt werden 
Praxis VRM-Lüfter kann ausgetauscht oder weggelassen werden; |Ungewóhnlich: Spannungswandler und Speicher werden |Der mitgelieferte Radiatorlüfter ist der Hauptlärmverursa- 


rückseitig gekühlt, das kann Kollisionen verursachen 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


cher, daher evtl. ein leiseres Modell installieren 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


Temperatur GPU/VRMs mit 50 % 
Lüfterdrehzahl (The Witcher 3 in UHD) 


54/61 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


57/80 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


49/76 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


Temperatur GPU/VRMs mit 100 % 
Lüfterdrehzahl (The Witcher 3 in UHD) 


51/56 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


53/73 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


48/67 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


Lautheit (aus 50 cm) 


FAZIT 


0,8/1,1/2,0/2,0 Sone (25 % (Idle)/50 %/75 %/100 %) 


© Sehr starke GPU- und aktive Wandlerkühlung, ... 
© ... die außerdem leise arbeitet 
© Rückplatte schränkt Kompatibilität minimal ein 


Wertung: k k kk j 


0,1/1,5/3,1/3,1 Sone (25 % (Idle)/50 %/75 %/100 %) 


© Leistungsfähiges, leises All-in-one-Paket 
© Relativ preiswert 
© Rückseitenkühler schränkt Kompatibilität ein 


Wertung: ж ж ж Ж 


2,1/2,5/4,7/8,1 Sone (25 % (Idle)/50 96/75 %/100 %) 


© Sehr starke GPU-Kühlung 
© Abwärme entweicht zu 90 % aus dem PC 
© Hohe Grund-Lautheit wg. lautem Radiator-Lüfter 


Wertung: AA A% 


Produkt 


Hersteller 


GPU-KÜHLER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 33 Wertungskriterien 


(Website) 


Morpheus + 2 x Eloop B12-2 


Raijintek (www. raijintek.com/en) 


ACX 2.0 
EVGA (http://de.evga.com) 


Referenzkühler (zu Vergleichszwecken) 
Nvidia (www.nvidia.de) 


Preis (Bezugsquelle u. a.) 


Ca. € 55,- (Caseking.de) + ca. € 20,- 


Ca. € 65,- (www.pcgh.de/preis/1277276) 


Preis-Leistungs-Verhältnis 
Ausstattung (20 %) 
Lieferumfang 


Befriedigend 


24 RAM- und Wandler-Kühler, spezieller VRM-Kühler mit 
Pushpins für R9 290(X); Klebe- und Wärmepads, 4 Lüfter- 
klammern, Montagematerial 


Befriedigend 


An die Referenzplatine angepasste, flache Kühlplatten für 
die Vorder- und Rückseite inkl. Wärmeleitpads 


Befriedigend 


Vollverschalung inkl. Radiallüfter (DHE), alle Hitzequellen 
werden entweder vom Kühler oder der massiven Grund- 
platte bedeckt 


Lüfter; Steuerung 


Eigenschaften (20 %) 
Kompatibilitàt: 
Single-GPU-Grafikkarten 
im Referenzdesign 


2 x 120 mm (müssen separat gekauft werden) 


R9 390(X), 290(X), R9 270(X), HD 7870 (XT), R9 380, HD 
7850; Titan X, GTX 980 (T1)/970/960, GTX 780 (Ti), Titan 
(Black), GTX 770, GTX 760, GTX 6x0 (Ti) u. a. 


2 x 90 Millimeter integriert, Ansteuerung erfolgt über die 
Grafikkartenplatine 


Nur Geforce GTX 980 Ti (ähnliche Versionen des Kühlers 
für GTX Titan X und GTX 980 erháltlich) 


1x 65 mm Radiallüfter, wird via Platine und PWM 
angesteuert 


Nur Geforce GTX 980 Ti (ähnliche Versionen des Kühlers 
auf GTX Titan X und GTX 980) 


Gewicht (ganze Karte) mit/ohne Lüfter; Breite 


1.096/833 Gramm; 7,5 cm (4 Slots) 


944/- Gramm; 3,5 cm (2 Slots) 


913/- Gramm; 3,5 cm (2 Slots) 


Leistung im offenen Aufbau (60 %) 
Verwendete Grafikkarte 


sen die Kühler aufgeklebt werden 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


Montage, Befestigung Wählbare Schrauben für Lochabstánde; GPU-Kühler wird mit 4 Schrauben befestigt, die Platten - 
Lüfter werden mit Klammern am Kühler befestigt benótigen 15 Schrauben; stabil & hochwertig 
Praxis Wandlerkühler ideal für R9 290(X) — für GTX 980 Ti müs- | Stabile, hochwertige Konstruktion; Backplate wird beim Kühler ist auf einen starken Luftstrom angewiesen, 300 


Betrieb sehr warm und profitiert von Zugluft 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


Watt TDP nur mit 100 % Drehzahl abführbar 


GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (300W TDP; 1,155 VGPU) 


Temperatur GPU/VRMs mit 50 % 
Lüfterdrehzahl (The Witcher 3 in UHD) 


54/81 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


86/100+ Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


92+/90+ Grad Celsius (Überhitzung/Panikmodus) 


Temperatur GPU/VRMs mit 100 % 
Lüfterdrehzahl (The Witcher 3 in UHD) 


54/81 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


65/71 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


87/76 Grad Celsius (VRM-Fühler auf PCB-Rückseite) 


Lautheit (aus 50 cm) 


FAZIT 
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0,7 Sone (PWM-Regelung mit diesen Lüftern unmöglich) 


© Exzellente GPU-Kühlleistung 
© Freie Lüfterwahl 


© VRM-Kühler nicht optimal zu 980 (Ti) kompatibel 


Wertung: kk? 


0,4/3,5/8,7/14,6 Sone (25 % (191е)/50 96/75 96/100 96) 


© Hochwertige Front- und Rückplatten 
© Stärker als Referenzkühler, ... 
© ... aber dem weiteren Testfeld unterlegen 


Wertung: k x 5 


0,4/3,9/9,7/16,0 Sone (25 % (191е)/50 96/75 96/100 96) 


© Im Lieferumfang einer Referenzkarte enthalten 
© Abwärme wird aus dem Gehäuse befördert 
© Kühlleistung genügt nicht für 300 Watt TDP 


Wertung: * 


www.pcgameshardware.de 
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Raijintek Morpheus (Axialdesign) 


ür diesen Test verwenden wir 


System/GPU-Kühler Temperatur Messpunkt 1/2 Temperatur Messpunkt 1/2 das Thermaltake Suppressor 
| Raijintek Morpheus + Front-/Hecklüfter | 25 °C/26 °C 31 °C/35 °C PSl NE EE, ОЕ 
| Raijintek Morpheus ohne Gehäuselüfter | 31 °C/38 °C 49 °C/67 °C das sowohl über einen Front- als 
auch über einen Hecklüfter ver- 
fügt. Pro Grafikkarte messen wir 
zwei Betriebszustände: einmal mit 
aktiven Gehäuselüftern (konstan- 
te Drehzahl) und einmal ohne. Als 
Grafikkarte kommt zweimal das- 
selbe Modell zum Einsatz, welches 
wir auch auf den Seiten zuvor für 
die Kühlertests verwendet haben. 
Hier dient sie als Wärmeschleuder 
für zwei Kühler. Den Anfang macht 
der Morpheus als Vertreter der Axi- 
allüfterzunft. 
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Axiale Hitzeschleuder 

Der Raijintek-Kühler ist gut darin, 
die Abwärme von der Grafikkarte 
zu nehmen, verwirbelt dabei wie 
auch der Accelero, ACX 2.0 und 
unzählige Artgenossen die gesamte 
Hitze im Gehäuse. Dass jene 300 
Watt unbedingt von Gehäuselüf- 
tern abtransportiert werden soll- 


ШШ 


ten, wird in den Verläufen unten 
sofort ersichtlich. Fehlt der Durch- 
zug, heizt sich der Innenraum stark 
auf und die Komponenten leiden. 


Vergleich der Temperaturen mit Gehäuselüftern (linke Diagramme) und ohne (rechts) 
MIT Front- sowie Hecklüfter im Gehäuse: GPU-Temperatur OHNE Front- sowie Hecklüfter im Gehäuse: GPU-Temperatur 
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MIT Front- sowie Hecklüfter im Gehäuse: Prozessor-Temperatur OHNE Front- sowie Hecklüfter im Gehäuse: Prozessor-Temperatur 
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Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden 
System: EVGA GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (1,155V, 300W TDP), Core 17-4790, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung It. UEFI: , Standard"), Asus H871-Plus, 2 x 4 GiB DDR3-1600, Windows 10 x64, Benchmarkspiel: The Witcher 3 
Bemerkungen: Die Gehäuselüfter sorgen effektiv dafür, dass die Abwärme der axialbelüfteten Grafikkarte aus dem Gehäuse transportiert wird. Fehlen die Lüfter, steigt die Temperatur enorm an — die CPU drosselt sich sogar. 


36 PC Games Hardware | 12/15 www.pcgameshardware.de 


Grafikkarte optimal kühlen | SPECIAL 


W Jir nehmen dasselbe System 
im selben Gehäuse und mes- 


sen erneut - natürlich nicht ohne 


System/GPU-Kühler 


Temperatur Messpunkt 1/2 Temperatur Messpunkt 1/2 


23 °С/25 °C 


25 °С/25 °C 


EVGA Hybrid mit Frontlüfter 
| EVGA Hybrid-Kühler ohne Frontlüfter 


Veränderung. Im Gegenteil, Letzte- 24 *C/25 °C 25 *C/26 °C 


re mag zunächst unscheinbar sein, 
hat es aber in sich: Wir tauschen 
den axialbelüfteten Grafikkarten- AL 
kühler gegen ein Modell der Hyb- 
ridgattung. Der EVGA-Kühler ver- 
fügt über einen 120-mm-Radiator, 
den wir ordnungsgemäß am Heck 
des Gehäuses anbringen und der 
somit automatisch als Abzug der 
Warmluft fungiert. Auch der Rest 
des Kühldesigns pumpt seine Luft 
aus dem System, denn auf der Gra- 
fikkartenplatine sitzt ein Radiallüf- 
ter, welcher nach dem DHE-Prinzip 
arbeitet. 


Die Funktionsweise sorgt effektiv 
dafür, dass nur kleine Teile der Ab- 
wärme im Gehäuse landen, selbst 
die Hitze des Prozessors wird vom 
Radiatorlüfter abgezogen. Das 
führt zu traumhaften Temperatu- 
ren, alles landet im Zimmer - gut 
für den Winter. Da verwundert die 
kaum vorhandene Wirkung des 
Frontlüfters nicht. (rv/fs) 
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Vergleich der Temperaturen mit Gehàuselüftern (linke Diagramme) und ohne (rechts) 


MIT Front- sowie Hecklüfter im Gehàuse: GPU-Temperatur 
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MIT Front- sowie Hecklüfter im Gehàuse: Prozessor-Temperatur 
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Nur Hecklüfter im Gehàuse: GPU-Temperatur 
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GPU-Temperatur in °C 
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Nur Hecklüfter im Gehäuse: Prozessor-Temperatur 
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System: EVGA GTX 980 Ti @ 1.405/4.001 MHz (1,155V, 300W ТОР), Core 17-4790, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung It. UEFI: , Standard"), Asus Н871-РІиѕ, 2 х 4 GiB DDR3-1600, Windows 10 x64, Benchmarkspiel: The Witcher 3 
Bemerkungen: Eindeutiger geht es kaum, bei der Hybridkarte haben die Gehäuselüfter nur wenig Einfluss. Das liegt an der effektiven Wärmeabfuhr des Grafikkartenkühlers ohne Verwirbelung im Gehäuse. 
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Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler und Treiber 


Raffael Vótter 
Fachbereich Grafikkarten 
€ E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


Warum lernt kaum jemand aus der Ver- 
gangenheit? 


Es gibt Tage, da kónnte ich mich aufregen. Tu 
ich aber nicht, denn das wáren viele Tage des 
Zorns. Aufkláren statt aufregen lautet daher 
mein Motto und das móchte ich direkt mal hier 
umsetzen. Es geht um die , Zukunftssicherheit" 
von Grafikkarten. Die Anführungszeichen sind 
wichtig, denn so richtig zukunftssicher ist kein 
Modell. Man kann beim Kauf aber steuern, 
ob die Halbwertzeit nur wenige Monate oder 
etwas lánger dauert. Ein aktuelles Beispiel für 
Langlebigkeit ist die Radeon HD 7970: Anfang 
2012 erschienen und dank 3 GiByte Speicher 
immer noch spieletauglich. Damals wurde die 
Karte von den meisten Spielern zuerst für die 
Monate spáter erschienene Geforce GTX 680 
und, noch einige Monate spáter, für die GTX 
710 liegen gelassen — trotz durchweg positiver 
Presse für das AMD-Produkt. Nun, ein paar 
Jahre später, freuen sich die Tahiti-Besucher 
über gute Bildraten dank des großen Speichers, 
während die meisten GK104-Nutzer wegen der 
knappen 2 GiB entweder mit Ruckeln zu kämp- 
fen haben oder längst aufgerüstet haben. 


Heuer wiederholt sich dieses Spiel. Die meisten 
Leute greifen zur GTX 970, obwohl diese schon 
jetzt Probleme wegen ihrer Speicher-Segmen- 
tierung hat. Das AMD-Gegenangebot R9 390 
bietet 8 GiB voll angebundenen Speicher und 
die Rechenkraft einer GTX 970 OC. Damals 
wie heute (!) lautet das Hauptargument: Die 
braucht viel Strom. Stimmt. Dass man sich kei- 
ne Gedanken über kommende Speicherfresser 
machen muss, spielt anscheinend keine Rolle. 
Denken Sie mal darüber nach. Noch ein Anstoß: 
Denken Sie dabei auch an die GTX 780 Ti, wel- 
che zum Launch ausreichend, mittlerweile aber 
zu wenig Speicher in Relation zu ihrer Rechen- 
leistung trágt. Dann wissen Sie auch, welches 
Schicksal den Fiji-Karten blüht ... 
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"uw Min./Avg.-Fps 
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— 
Spiel (1080p) Powercolor AMD Nvidia 
390X Devil | R9 390X | GTX 980 
AC Unity 40/42,7 39/41,5 | 38/42,2 
Crysis 3 51/59,1 49/57,1 52/59,2 
Far Cry 4 73/83,0 71/80,5 | 68/74,5 
GIA 5 42151,1 40/48,5 | 50/55,6 
Ethan Carter Redux | 43/46,7 42/45,7 | 54/57,8 


The Witcher 3 38/40,5 37139,4 | 38/43,2 


Powercolors teuflische R9 390X 


Kühlsysteme, die Luft- und Wasserkraft vereinen, 
werden immer beliebter. Wir werfen einen Blick 
auf den neuesten Vertreter der Hybridzunft: Po- 
wercolors Radeon R9 390X Devil. 


pätestens seit AMDs Vorstoß mit der 

Fury X sind kompakte Flüssigkeitskühler auf 
Grafikkarten salonfähig geworden. Während es 
sich beim Radeon-Flaggschiff um reine Fluid- 
kühlung handelt, sitzt auf der R9 390X Devil 
von Powercolor auch ein Lüfter auf der Platine, 
was sie zu einem Hybriden macht. Dieser Lüfter, 
ein Axialmodell, ist primär für die Kühlung der 
Spannungswandler zuständig und geht seiner 
Arbeit dank Umdrehungszahlen zwischen 1.000 
(2D) und 1.500 pro Minute (Volllast) relativ lei- 
se nach - im Gegensatz zu seinem Kollegen, der 
den Single-Radiator (120 mm) auf Temperatur 
hält. Dieser Lüfter wird unter Last klar hörbar. 
Zum Ausgleich punktet die ,Teufelin* unter den 
390X-Karten mit konkurrenzlos geringen Tem- 
peraturen: Die Hawaii-GPU klettert selbst bei 
anhaltender Last nicht über 55 ^C und die Me- 
tall-Rückplatte auf dem PCB wird nur lauwarm. 


An mangelnder Leistung und Abwärme liegt's 
nicht, die 390X Devil arbeitet in allen Spieletests 
mit 1.100 MHz Kerntakt (+4,8 % OC), während 
der 8 GiByte große Speicher mit 3.050 MHz läuft 
(*1,7 % OC). Dank der niedrigen Temperatur ist 
die Karte schneller als MSIs 390X Gaming, die 
in einigen Fällen ihren Boost drosseln muss, 
und deutlich leiser. Zur Leistungseinordnung 
werfen Sie einen Blick in die obige Tabelle, im 
Mittel kann es die Karte mit Referenzversionen 
der Geforce GTX 980 und teilweise auch mit 
der R9 Nano aufnehmen. Ersteindruck: Eine der 
schnellsten 390X-Grafikkarten am Markt und 
eine gute Wahl für Spieler, die den Radiator in 
ihrem Gehäuse unterbringen können. (rv) 
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GPU-Leistungsindex 2015/2016 


ШИ Gesamt BEHD MWOHD WUHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


BESSER > | Normierte Leistung 


Nvidia Geforce 
GTX Titan X 


Takt: 1.075/3.506 MHz 
RAM: 12 GiByte GDDR5 
Preis: € 1.000,- (-) 

PLV: 36,3% 


Nvidia Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075/3.506 MHz 

RAM: 6 GiByte GDDR5 

Preis: € 650,- (-20) 
PLV: 53,6% 


AMD Radeon 

R9 Fury X 

Takt: 1.050/1.000 MHz 

RAM: 4 GiByte HBM 

Preis: € 650,- (-50) 
PLV: 49,0% 


AMD Radeon 

R9 Fury 

Takt: 1.000/1.000 MHz 

RAM: 4 GiByte HBM 

Preis: € 540,- (-10) 
PLV: 54,2% 


AMD Radeon 
R9 Nano 
Takt: -910/1.000 MHz 
RAM: 4 GiByte HBM 
Preis: € 650,- (-) 

PLV: 44,6% 


Nvidia Geforce 
GTX 980 


Takt: 1.216/3.506 MHz 
RAM: 4 GiByte GDDR5 
Preis: € 480,- (-) 

PLV: 61,2% 


AMD Radeon 

R9 390X 

Takt: 1.050/3.000 MHz 

RAM: 8 GiByte GDDR5 

Preis: € 400,- (-20) 
PLV: 67,7% 


AMD Radeon 
R9 290X 


Takt: 1.000/2.500 MHz 

RAM: 4 GiByte GDDR5 

Preis: € 330,- (+20) 
PLV: 73,5% 


Nvidia Geforce 
GTX 780 Ti 


Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiByte GDDR5 
Preis: € 350,- (-) 

PLV: 70,3% 


Nvidia Geforce 
GTX 970 


Takt: 1.178/3.506 MHz 
RAM: 3,5+0,5 GiB GD5* 
Preis: € 310,- (-) 

PLV: 77,5% 


100% 
RN АД УД 
=G=——— 1, 
www —s <oiwwa 
AC: 53/35/18 С3:77/48/04 — F1:126/92/50 MLL: 71/405 ҸЕС: 72/45/21 


Bl: 143/102/53 CW: 95/62/29 FC4: 91/66/38 R3E: 88/62/32 W3: 55/43/26 
CAW: 124/84/45 РАІ: 58/39/20 GTA: 64/51/31 TES: 183/135/80 WOB: 85/56/31 


AMD Radeon 

R9 280X 

Takt: 1.000/3.000 MHz 

RAM: 3 GiByte GDDR5 

Preis: € 185,- (+5) 
РІМ: 100,0% 


D —— —————— oe, _ 
ОЙЙ 
D ———————— 56,0% 
te 55,7% 
ACU:503417 С3: 74/4603 1:120/8848 MLL: 67/37114 


ВІ: 142/99/51 CW: 93/58/28 FC4: 88/64/37 АЗЕ: 84/59/30 
CAW: 119/81/43 — DAI: 55/38/20 СТА: 60/49/29 TES: 176/129/77 


Nvidia Geforce 
GTX 770 


Takt: 1.084/3.500 MHz 
RAM: 2 GiByte GDDR5 


A EN 
D ———————— 5.5 
а 
КИНИНИ 90,5% 
АСИ: 46/30/10 С3:70/47004 Е1:112/890535 MLL:SS/32/13 ECR: 57/38/19 
BI[151/101/52 — CW:87/58130 — FCA:96/70/41 ЗЕ: 63/43/23 W3: 50/40/26 
CAW: 104/73/39 DAI: 47/33/18 — GTA:56/47/29 TES: 134/104166 — WOB: 64/46/28 


SE Preis: Є 300,- (-) 

W3: 52/41/25 МУ: 54 39 

W0B: 81/54/30 ыа 
AMD Radeon 
R9 380/4G 


Takt: 970/2.850 MHz 

RAM: 4 GiByte GDDR5 

Preis: € 200,- (-15) 
PLV: 80,9% 


80,6% 
ЕЙ 
N АЛЫ 
=c 83,3% 
AO: 43/28/10  C3:65/43/22 Р1:103/8047  MLL:51/302 — ECR:49/32/6 


В|: 139/93/47 CW: 82/54/27 FC4: 88/64/37 R3E: 59/40/21 
CAW: 95/69/37 РАІ: 43/31/17 СТА: 51/43/27 TES: 124/98/62 


Nvidia Geforce 
GTX 960/4G 
Takt: 1.178/3.506 MHz 


RAM: 4 GiByte GDDR5 
Preis: € 200,- (-) 


D ww 
ШД 
K6Ú==—— ^ 
ws 19, 

AO: 43/2710 C3:632002 — Fl:1048149 — МИ: 49/28/11 — ECR:49/32/6 
BI: 137/93/48 — CW:81/5327 — FC4:85/6337 — R3E: 57/40/21 W3: 43/35/23 
CAW:94/68/37 DAI: 43/31/17 6ТА:51/43/07 TES:125/98/63 WOB: 59/44/26 


W3: 45/36/23 

WOB: 59/43/26 WE 
AMD Radeon 
R9 380/2G 


Takt: 970/2.750 MHz 
RAM: 2 GiByte GDDR5 
Preis: € 170,- (-) 

PLV: 83,696 


Й 
НЙ 
ИНИНИ sn 
Gww—wns—<a;s 
ACU: 42123110 — C3:59/37/18 F1:108/7540 MLL: 54/30/12 
BI: 122/79/39 CW: 76/45/22 — ЕСА: 75/53/30  R3E: 73/49/25 
CAW: 101/67/34 DAI: 44/29115 GTA: 56/43/25 — TES:146/105/61 


ECR: 58/35/16 
W3: 43/33/20 
WOB: 70/44/25 


74,6% 
wan 
O; 
GwwwsuwwyrÑW 77,2% 
АСИ: 45/29/16 C3:57/37/19 — FI:98/7142 — МИ: 40/24/10 


Bl: 122/79/40 CW: 78/50/25 FC4: 81/58/33 R3E: 50/35/18 
CAW: 89/62/33 РАІ: 44/30/16 GTA: 49/41/24 TES: 119/92/58 


ECR: 46/30/15 
W3: 39/31/20 
WOB: 60/43/25 


НЙ 
ЦІЇ 
s D 
Gw ww—ssiras. 
ACU:34/2410 — C3:52/34/17 Р1:89/6/88 MLL: 37/22/10 
BI: 111/71/35 — СМ: 70/4603 — FC4:644829 R3E: 46/32/17 
CAW: 82/58/35 DAI: 38/26/14 — GTA: 45/38/22 TES: 111/86/54 


ECR: 42/28/14 
W3: 37/29/19 
WOB: 57/40/22 


EN 0, 

E ss 
BN АД; 
RN 55,5 

АСИ: 30/174 C3:5431H6 — FI:86/64/32 MLL: 45/26/10 
BI: 116/76/38  CW:64/40/19 ЕСА:65/47107 R3E: 61/40/20 
CAW: 82/57/27 DAI: 36/25/12 GTA: 43/35/21 ТЕ5:121/91/55 


ECR: 44/28/4 
W3: 31/25/17 
WOB: 85/54/21 


Nvidia Geforce 
GTX 960/2G 
Takt: 1.178/3.506 MHz 


RAM: 2 GiByte GDDR5 
Preis: € 185,- (-) 


CÑ... 


D — 65: 
EN 24 
msc 60,3% 
ACU:35/19/9  C3:50/30/14 — F1:845828 — MLL: 43/24110 


Bl: 105/67/33 CW: 62/38/18 FC4: 62/44/24 R3E: 59/39/20 
CAW: 84/53/28 DAI: 39/25/12 GTA: 48/37/20 TES: 120/87/50 


* 3.584 MiB (224 Bit) 
+ 512 МІВ (32 Bit) 


ECR: 46/28/10 
W3: 35/27/16 
WOB: 58/37/21 


PLV: 74,0% 


Sie sehen den runderneuerten PCGH-Leistungsindex (Single-GPU), derzeit mit 16 Modellen. 
Der oberste, in schónem Royalblau gehaltene Balken ist der Index, den Sie seit jeher von die- 
ser Seite kennen. Er ist das Ergebnis aller normierten Einzel-Fps und einer Auflósungsgewich- 
tung, bei der Full HD zu 50 % und WQHD sowie UHD zu jeweils 25 % einfließen. Neu sind die 
je drei Balken darunter, welche die Einzelindizes der drei Auflósungen ganz ohne Gewichtung 
zeigen. So sehen Sie direkt, welche Grafikkarte sich für welche Auflósung am besten eignet. 
Unverändert finden Sie unter den Balken pro Spiel die auf die nächste Ganzzahl gerundeten 
Fps in 1.920 x 1.080/2.560 x 1.440/3.840 x 2.160. Was halten Sie vom neuen Index und 
der neuen Aufmachung? Schreiben Sie uns an rv@pcgh.de oder cs@pcgh.de! 


ОЙ 


D —— 577: 
EN 3^ 
G=—|Ç— 
ACU:28/19/7  C3:37/24112 F1: 70/51/29 
BI: 85/55/27 CW:52/33/16  FC4: 50/37/21 
CAW: 63/43/22 DAI:28/20110 GTA: 37/29117 


MLL: 28/17/8 
R3E: 35/24/13 
TES: 84/62/38 


ECR: 30/20/10 
W3: 24/20/13 
WOB: 45/32/10 


D S 7 


D sa. 
D AL LI 
sssi 
AO: 29030 — C3:40/25/0 


BI: 80/52/21 CW: 51/31/14 
CAW: 54/33/11 DAI: 25/17/7 


F1: 62/42/19 
FC4: 43/31/16 
GTA: 34/2718 


MLL: 25/14/6 
R3E: 45/29/15 
TES: 88/65/37 


ЕСА: 33/20/2 
W3: 22/18/11 
WOB: 39/25/11 


m 


G= 11.176 
sss 
Gw wc 
ACU24/16/] — (3:342211 F1: 66/47/26 
BI: 76/48/23 CW.448/4 ` ЕСА: 45/33/19 
САМ: 57/38/19 ^ DAL26/18/0 — — GTA:35/27/16 


MLL: 23/12/5 
R3E: 3321/11 
TES: 83/60/35 


ECR: 30/19/7 
W3: 26/20/12 
WOB: 21/14/7 


г os 


ПЕЙ 
Gwcwssao 
о Е 
ACU: 19146 C3:31/1919 F1: 52/38/21 
BI: 67/120 ` CW:39/23/1  FC4: 40/28/16 
CAW: 53/35/18 ` DAF24H58 ` GTA: 33/25/13 


MLL: 25/14/6 
R3E: 38/25/13 
TES: 78/56/31 


ECR: 28/17/8 
W3: 21/16/10 
WOB: 38/25/14 


=s 


www 
С 

и 21,1% 
ACU: 21/1318 С3:34/21/6 


ВІ: 76/47/17 CW: 44/28/5 
CAW: 54/29/11 DAI: 26/16/3 


F1: 60/44/13 
FC4: 40/31/15 
GTA: 33/26/12 


MLL: 23/13/5 
R3E: 33/21/10 
TES: 82/59/34 


ECR: 30/19/2 
W3: 26/20/12 
WOB: 17/1071 


D EA 


=G=—Twssssao 
EN a ot 
Fe 0 
С3:31/19/8 
CW: 39/23/11 
DAI: 241514 


F1: 50/34/14 
FC4: 40/27/13 
СТА: 33/24/6 


ACU: 16/11/2 
ВІ: 67/41/18 
CAW: 52/33/6 


klare Preis-Leistungs-Sieger: Ra- 
deon R9 280X (Bild: XFX Double 
Dissipation mit Referenztakt). 


MLL: 25/14/6 
R3E: 38/25/13 
TES: 78/55/30 


ЕСА: 25/17/1 
W3: 21/16/10 
WOB: 41/21/2 


Dank des Abverkaufs der 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100,13 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64; anisotroper Texturfilter konsequent auf „Hohe Qualität” (HQ-AF) 
Spielenamen: Assassin's Creed Unity (ACU), Bioshock Infinite (BI), Call of Duty: Advanced Warfare (CAW), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Dragon Age Inquisition (DAI), F1 2015 (F1), Far Cry 4 (FC4), Grand Theft Auto 5 (GTA), Metro 
Last Light Redux (MLL), Risen 3 Enhanced Edition (АЗЕ), The Elder Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of Ethan Carter Redux (ECR), The Witcher 3 (W3), Wolfenstein: The Old Blood (WOB). 
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Mysterium PCI-Express 


Grafikkarten, Zusatzcontroller, externe Peripherie, interne Laufwerke - 11 Jahre nach der Einführung 


wird die Flexibilität von PCI-E intensiver genutzt als je zuvor. Wir erklären den Stand der Dinge. 


A Leser werden sich erin- 
ern: 2004 tauchte plótzlich 
eine neue Schnittstelle auf dem 
Markt auf, die scheinbar keine Vor- 
teile brachte. Das etablierte AGP 
8x reichte für die langsamen Gra- 
fikkarten dieser Zeit mehr als aus, 
selbst AGP x4 wurde kaum ausge- 
reizt. Trotzdem platzierte Intel auf 
den neuen Sockel-775-Mainboards 
plötzlich einen „PCI-Express-for- 
Graphics“-Slot (PEG) mit noch ein- 
mal verdoppelter Transferrate. 
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Doch während Spieler sich über 
die mangelnde Abwärtskompa- 
tibilität zu alten Grafikkarten är- 
gerten und sich später über die 
mangelnde Aufwärtskompatibilität 
der AGP-Steckplätze von Nforce- 
3-AMD-Platinen beschwerten, war 
PCI-Express für die Mainboardher- 
steller ein Befreiungsschlag. 


Die Grenzen von PCI 
Zum Ende der Sockel-A-/478-Ära 
wurden die Limits einer ganz an- 


deren Schnittstelle überdeutlich. 
Der PCI-Bus (ohne „Express“) war 
seit 11 Jahren am Markt und taktete 
seine 32 Datenleitungen noch im- 
mer mit 33 MHz. Versuche, die Leis- 
tungsfähigkeit durch höhere Tak- 
traten und einen breiteren Bus zu 
steigern (PCI 66 MHz, PCI 64 Bit, 
РСІ-Х - nicht mit PCI-Express zu 
verwechseln), waren nur im Ser- 
vermarkt erfolgreich gewesen. Auf 
Endkunden-Mainboards stieg der 
Bedarf für schnelle Anbindungen 


mit der Verbreitung von Gigabit- 
LAN- und SATA-Zusatzcontrollern 
unterdessen weiter. 

Bei einer theoretischen Daten- 
transferrate von 125 beziehungs- 
weise 150 MB/s pro Sekunde und 
Richtung war bereits ein einziges 
derartiges Endgerät in der Lage, 
die undirektionalen 133 MB/s von 
32-Bit-33-MHz-PCI zu überlasten. 
In einer Bus-Architektur müssen 
diese knappen Ressourcen aber für 
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alle Endgeräte reichen. Spätestens 
wenn Nachladevorgänge von der 
Festplatte oder Netzwerktransfers 
mit der Ausgabe des Spielesounds 
über eine Soundkarte in Konflikt 
gerieten, wurde das Problem auch 
für Endnutzer spürbar. Um den PCI- 
Bus und die Southbridge wenigs- 
tens vom Netzwerkdatenverkehr 
zu entlasten, entwickelte Intel für 
seine 2003er-Chipsatzgeneration 
am Ende sogar eine Spezialschnitt- 
stelle (CSA), die Gigabit-LAN-Con- 
troller direkt mit der Northbridge 
verband. Den gleichen Weg hatten 
Grafikkarten mit AGP bereits Jahre 
zuvor beschritten. Ein Nachfolger 
für dieses Sammelsurium von zu 
langsamen oder zu spezialisierten 
Schnittstellen wurde somit drin- 
gend benötigt: PCI-Express. 


Innen neu, außen alt: PCI-E 

Mit dem alten PCI-Bus hat diese 
Schnittstelle nur noch den Namen 
und das Ansteuerungsprotokoll ge- 
meinsam. Letzteres war ein wich- 
tiger Aspekt in der Entwicklung: 
Dank des übernommenen Befehls- 
satzes kann jedes Programm, ins- 
besondere jedes Betriebssystem, 
das mit PCI umgehen kann, auch 
PCI-Express-Geräte 
Trotz 


ansteuern. 
Steuerbefehle 
unterscheidet sich der technische 
Aufbau von PCI und PCI-Express 
aber in jeglicher Hinsicht. 


identischer 


Serielle Datenübertragung: Mehr 
Takt, weniger Routing-Probleme. 
Die wichtigste Änderung ist der 
Verzicht auf parallele Datenüber- 
tragung. Für PCI müssen 32 Da- 
tenleitungen (64 in den Serverva- 
rianten) nebeneinander auf dem 
Mainboard und den Steckkarten 
verlegt werden. Trotz zahlreicher 
Richtungsänderungen muss die 
Länge dieser Leitungen dabei iden- 
tisch sein, denn die Zuordnung der 
parallel übertragenen Bits wird bei 
PCI durch den Sende- und Emp- 
fangszeitpunkt definiert. Kom- 
men die gleichzeitig auf allen 32 
Leitungen gesendeten Bits nicht 
auch zum gleichen Zeitpunkt beim 
Empfänger an, ist die Information 
unbrauchbar. Leichte Unterschiede 
in der Datenlaufzeit sind allerdings 
kaum vermeidbar, PCI ist somit auf 
eine entspannte Interpretation von 
„gleichzeitig“ angewiesen: Damit 
alle Bits innerhalb eines Taktzyklus 
eintreffen, ist die maximale Taktra- 
te des Busses beschränkt. 
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Wie USB oder SATA umgeht PCI-Ex- 
press dieses Problem mittels seri- 
eller Übertragung. Alle Daten wer- 
den nacheinander auf der gleichen 
Leitung gesendet. Da die Laufzeiten 
auf der gleichen Ader zwangsläufig 
identisch sind, treffen die Daten 
somit automatisch in der richtigen 
Reihenfolge beim Empfänger ein. 


Differenzielle Datenübertragung: 
Weniger Störungen, mehr Takt. Zu- 
sätzlich erfolgt die Übertragung 
bei PCI-Express differenziell über 
ein Adernpaar. Die Information 
wird hier über die Spannungsdif- 
ferenz zwischen zwei Leitungen 
definiert. Etwaige externe Einflüs- 
se verändern den Spannungspegel 
beider benachbarter Adern syn- 
chron und beeinflussen nicht die 
Differenz zwischen diesen. PCI 
dagegen nutzt den Spannungspe- 
gel der Datenleitung relativ zum 
Masseleiter. Unbeabsichtigte Span- 
nungsschwankungen müssen hier 
durch ausreichend starke, meist trä- 
ge Sendetechnik übertönt werden. 


PCI-Express dagegen konnte dank 
der differenziellen, seriellen Über- 
tragung vom Start weg effektiv 250 
MHz an Stelle der 33 MHz von PCI 
(РСІ-Х: 133 MHz) erreichen. Heute 
ist man bei 800 MHz angelangt und 
von PCI-E 4.0 wird in circa zwei Jah- 
ren die Übertragung von 1,6 Milli- 
arden Bit pro Sekunde erwartet. 


Punkt-zu-Punkt-Verbindung: Weni- 
ger Geräte, mehr Takt. Ein weite- 
res Problem für die Signalqualität 
von PCI ist das Bus-Konzept. An 
offenen Endpunkten einer elektri- 
schen Leitung und an unsauberen 
Verzweigungen sind Signalreflexi- 
onen möglich und mit zahlreichen 
Abzweigungen zu ungenutzten 
Slots hat PCI von beidem reichlich. 
Entsprechend stark war das Signal- 
rauschen. Die ebenfalls zahlreich 
vorhandenen Empfänger dämpfen 
umgekehrt die Signalstärke insge- 
samt. PCI-Express entledigt sich 
beider Probleme und arbeitet mit 
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen: Die 
Leiterbahnen einer PCI-Express- 
Verbindung verlaufen ohne alter- 
native Endpunkte von Host-Con- 
troller zum einzigen Empfänger. 


Bidirektionalität: Senden und Emp- 
fangen gleichzeitig. Für die Leis- 
tung von geringerer Bedeutung, 
aber eine große Erleichterung für 


ER 
* A` 


Anschlüsse im Überblick (von oben nach unten): Mechanischer PCI-Express-x4-Slot, 
PCI-Express-x16 (, PEG"), PCI-Express-x1 und ein klassischer PCI-Steckplatz (weiß). 


iRST 


iRST 


X4 M.2 slot (SATA mode from IO23/SATA 4) 
(switch with 2 SATA ports below) 

ISATA 5 

ISATA4 


ЅАТА 3 
ISATA 2 
ISATA 1 
(SATA 0 
x4 M.2 slot switch with ASM1061 
(When both occupy bandwidth = х2 + x2) 


(SATA mode from IO15/SATA 0) 
| (At PCle mode, IO19/SATAQ enable) 


Alpine Ridge 
[1] Type С connector*1 for TH & type A for 3.1 
[2] HDMI 1.4 


E2400 
E2400 
ASM1184e (3x1 gen2 slots, ASM1061) 

WIFI 


Die vielen, flexiblen HSIO-Ports des Z170 ermöglichen komplexe Mainboards. Hier das 
Routing des Gigabyte Z170X Gaming G1 (USB-3.0-Anschlüsse nicht aufgelistet). 
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Bild: Gigabyte 
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Flexible Ressourcennutzung ist über Onboard-Anschlüsse und Lane-Sharing möglich, 
aber auch über Slots und Adapterkarten. Im Bild: PCI-E-x4 auf M.2 und M.2 auf U.2. 


PCI-E-Verbindungstypen 


Mainboardhersteller können die Verbindung zwischen CPU/PCI-Express- 
Controller und Steckplatz auf drei verschiedenen Wegen realisieren: 


Direkte elektrische Verbindung 

Im einfachsten Fall verbinden Leiter- 
bahnen CPU-Sockel- und PCI-E-Slot- 
Kontakte dauerhaft. Typisch für die 
meisten x1- und x4-Slots sowie den 
Grafikkarten-Slot auf Mainboards mit 
Intel H- und B-Chipsätzen. Aber auch die 
ersten 8 Lanes eines auf x8/x8 teilbaren 
x 16-Slots werden direkt verdrahtet, 
während die hinteren 8 Lanes optional 
von einer 4er-Gruppe Splittern (s. u.) an 
den x8-Slot umgeleitet werden. 


Key Master 
ж 


Splitter (auch „Switch” genannt) 
PCI-Express-Splitter sind einfache 
Schaltelemente, die eingehende Lanes 
(meist 2 je Splitter) mit einem von zwei 
Abgängen verbinden. Die Auswahl 
erfolgt einmalig beim Einschalten und 
kann im Betrieb nicht geändert werden, 
die Kontakte am anderen Ausgang blei- 
ben „їої“. Wird auch für x1-, x4- und 
SATA-Konfigurationen eingesetzt sowie 
in mehreren Ebenen (x 16/x0/x0 => 
x8/x8/x0 => х8/х4/х4). 


PCI-Express-Switches 

PCI-E-Switches sollten nicht mit ein- 
fachen Schaltern verwechselt werden, die 
vielerorts missverständlich als , Switch" 
und nicht als Splitter bezeichnet werden. 
PCI-Express-Switches im engeren Sinne 
gleichen einem Netzwerk-Switch und 
halten dauerhaft eine PCI-Express-Ver- 
bindung zu mehreren Slots aufrecht. So 
können alle Endgeräte im dynamischen 
Wechsel die volle Bandbreite des PCI-Ex- 
press-Root-Controllers nutzen. 
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die Übertragungssteuerung und 
für den Aufbau der seriellen Sen- 
de- und Empfangstechnik ist die 
Bidirektionalität von PCI-Express. 
PCI arbeitet unidirektional im halb- 
duplex, das heißt die gleichen Lei- 
tungen werden abwechselnd zum 
Senden und zum Empfangen von 
Daten genutzt. Das ist in einem Bus 
hilfreich, wo verschiedene Geräte 
Sender und Empfänger sein kön- 
nen, aber jeder Sendevorgang muss 
zwischen allen Bus-Teilnehmern 
РСІ-Ех- 
press dagegen verlegt einfach zwei 
Adernpaare, je eines exklusiv zum 
Senden und eines zum Empfangen. 


abgesprochen werden. 


Skalierbarkeit: Mehr Lanes pro Slot. 
Die Kombination aus einem sen- 
denden und einem empfangenden 
Adernpaar, die eine serielle Ver- 
bindung zwischen zwei Punkten 
herstellen, heißt bei PCI-Express 
„Lane“ und trotz des hohen Taktes 
reicht ihre Datentransferrate von 
250 MB/s (PCIE 1.0) bis knapp 
1.000 MB/s (3.0) nicht für GPUs 
aus. Die Lösung dieses Dilemmas 
kennt jeder in Form des normalen 
PEG: Ein typischer „PCI-Express- 
3.0-x16“-Slot für Grafikkarten nutzt 
16 Lanes; so kann die GPU fast 16 
GiB/s Daten vom PCI-Express-Host- 
Controller in der CPU empfangen 
und umgekehrt zu diesem senden. 


Trotz dieser gleichzeitigen Nutzung 
mehrerer Datenleitungen handelt 
es sich aber nicht um eine parallele 
Schnittstelle. Jede Lane für sich ar- 
beitet unabhängig und verschickt 
einzelne, in sich geschlossene Da- 
tenpakete. Zusammengefügt wer- 
den die Daten erst im Empfänger 
anhand der Sequenznummern der 
Pakete. Hierbei ist es unerheblich, 
in welcher Reihenfolge die Pakete 
eintreffen. Sogar ein erneuter Ver- 
sand bei Übertragungsstörungen 
auf einer Lane ist möglich, ohne 
dass CPU und GPU in ihrer Arbeit 
gestört werden. 


Flexibilität: Alles geht. Neben x16- 
und x1-Slots sind noch x4 und х8 
gebräuchlich; seit der Einführung 
von PCI-Express 3.0 stößt auch x2 
auf zunehmendes Interesse. Darü- 
ber hinaus sind x12 und x32-Steck- 
plätze spezifiziert, werden aber in 
der Praxis nicht eingesetzt. Alle 
РСІ-Ехргеѕѕ-510(5 nutzen dabei ei- 
nen ähnlichen Aufbau. Der vorders- 
te Teil, in dem einige grundlegende 


Funktionen wie die Stromversor- 
gung liegen, ist genauso einheitlich 
wie die Anordnung einzelner Lanes 
im folgenden Abschnitt des Slots. 
Nur seine Länge und damit die An- 
zahl der hintereinander liegenden 
Lanes wird variiert. 


Für Erweiterungskarten bedeutet 
das: Sie passen immer in größere 
Slots als vorgesehen. Eine x1-Karte 
findet am Anfang eines x16-Slots 
ihre gewohnten Strukturen vor 
und arbeitet dort ganz normal. Die 
Kontakte für 15 weitere Lanes wei- 
ter hinten im Slot bleiben einfach 
ungenutzt. Elektrisch funktioniert 
das Ganze auch umgekehrt: PCI-Ex- 
press-Karten arbeiten problemlos, 
wenn nur ein Teil ihrer Kontakte 
im Slot auf Gegenstücke trifft. Die 
Geschwindigkeit leidet darunter 
natürlich, aber prinzipiell lässt sich 
eine x16-Grafikkarte mit einer ein- 
zigen Lane betreiben. 


PCI-E-Praxis: Lane-Mangel 
Neben der elektrischen Kompati- 
bilität braucht es für den Betrieb 
einer Karte mit weniger als den 
vorgesehenen Lanes auch eine phy- 
sisch kompatible Schnittstelle. Da 
x4- und x8-Hardware für End-User 
selten ist, verbauen Mainboard- 
hersteller meist das mechanische 
x16-Format für Slots, die neben 
x]-Erweiterungskarten beispiels- 
weise auch (2D-)Grafikkarten auf- 
nehmen sollen. Die Abmessungen 
dürfen aber nicht darüber hin- 
wegtäuschen, dass die Ressourcen 
vieler PCI-Express-Root-Controller 
bestenfalls für eine x4-Anbindung 
derartiger Slots reichen. 


PCI-E-Praxis: Lane-Sharing 

Den Lane-Mangel zu umgehen, 
indem die 16 Lanes des primáren 
PEG für weitere Hardware genutzt 
werden, ist aufgrund der Punkt-zu- 
Punkt-Architektur von PCI-Express 
nicht móglich; hier gibt es nur ein 
Endgerät. Aber welches dies ist, 
das lässt sich zum Systemstart noch 
ändern, wenn man die Lanes über 
PCI-Express-Splitter (siehe Kasten) 
leitet. In diesen Fällen weicht die 
Anbindung eines Slots nicht nur 
von seinem mechanischen Format 
ab, sie schwankt auch in Abhängig- 
keit vom restlichen System. Ein Bei- 
spiel sind Oberklasse-Mainboards, 
welche die 16 Lanes des Host- 
Controllers in der CPU entweder 
konzentriert für eine Grafikkarte 
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im oberen mechanischen x16-Slot 
nutzen oder aber diese auf zwei 
elektrische x8-Slots verteilen, so- 
bald eine Karte im zweiten mecha- 
nischen x16-Slot steckt. 


Lane-Sharing ist nicht nur zwi- 
schen Slots móglich, auch diverse 
Onboard-Chips wie Netzwerk- oder 
zusätzliche SATA-Controller wer- 
den über PCI-Express angebunden. 
Der primäre  16-Lane-Root-Con- 
troller aktueller CPUs ist zwar für 
Grafikkarten(-Slots) reserviert, so- 
dass hier keine Einschränkungen 
zu befürchten sind. Darüber hinaus 
gibt es aber sekundäre Control- 
ler, die ganz (Intel) oder teilwei- 
se (AMD) auf dem Mainboard im 
PCH (Intel) beziehungsweise FCH 
(AMD) sitzen. Aus diesen Lanes 
werden alle Onboard-Zusatzcon- 
troller, alle x1-, x2- und meist auch 
etwaige elektrische x4-Slots ge- 
speist. Auch hier kommt es immer 
wieder zu Mangelsituationen, so- 
dass sich die Nutzung bestimmter 
Slots oder Onboardfunktionen ge- 
genseitig ausschliefsen kann. 


Besonders komplex sind So- 
ckel-1150- und 1151-Mainboards. 
Bereits in der Haswell-Generation 
bot Intel mit Flex-I/O die Option, 
zwei PCI-Express-Lanes wahlweise 
für SATA-Betrieb umzufunktionie- 
ren. Beim aktuellen Z170 spricht 
Intel nur noch von „HSIO-Ports“, 
denn alle SATA-fähigen Anschlüsse 
beherrschen auch PCI-Express 3.0. 
Davon gibt es insgesamt sogar acht, 
für SATA dürfen aber nur sechs 
gleichzeitig genutzt werden. So 
kann Lane-Sharing bei Installation 
einer Erweiterungskarte nicht nur 
eine Onboard-Schnittstelle deak- 
tivieren. Es gibt auch Mainboards, 
bei denen eine SATA-SSD im M.2- 
Slot einen SATA-Port deaktiviert, 
während eine M.2-PCI-E-x4-SSD im 
gleichen Steckplatz zur Deaktivie- 
rung von zwei х1-51015 oder von 
zwei anderen (!) SATA-Ports führt. 


Diese Flexibilität bietet Intel übri- 
gens auch bei vier der zehn móg- 
lichen USB-3.0-Anschlüsse. Bislang 
nutzen Mainboardhersteller diese 
High-Speed-I/Os aber exklusiv für 
PCI-Express und nur die sechs rei- 


Händleranfragen erwünscht! 


nen USB-3.0-HSIO für USB. Zudem 
ist das Gesamtangebot mit 26 PCI- 
E-3.0/SATA-/USB-3.0-Ports jedem 
anderen PCH und FCH überlegen, 
sodass viele oder gar alle Schnitt- 
stellen auf Z170-Mainboards gleich- 
zeitig genutzt werden können. 
Unübersichtlich ist das Routing 
von 1151-Mainboards dennoch, zu- 
mal die Funktionalität der H- und 
B-PCHs reduziert wurde. Das auf 
Seite 40 beispielhaft eingezeichne- 
te PCI-Express-, SATA- und USB-3.0- 
Routing ist übrigens ein einfacher 
Fall ohne Sharing der PCH-Lanes 
(blau). Lediglich acht der CPU- 
Lanes (rot) werden über Splitter 
geleitet und enden wahlweise beim 
ersten oder zweiten PEG (orange). 


TE"E Э 

Eine teure und deswegen seltene 
Alternative zum PCI-E-Lane-Sha- 
ring über Splitter sind zusätzliche 
Lanes. Auf Mittelklasseplattformen 
lassen sich diese über PCI-Express- 
Switches realisieren, die zahlreiche 
eigene Verbindungen zu Grafik- 
karten oder anderer Peripherie 
aufbauen. Der Switch selbst kom- 


Per E-Mail unter verkauf@aquatuning.de 
oder per Fax an 05205 / 991 98-22 


muniziert aber seinerseits nur über 
die dort verfügbaren Lanes mit der 
CPU beziehungsweise dem PCH. 
So bleibt die maximale Datentrans- 
ferrate zwischen den Endgeräten 
und beispielsweise dem Speicher- 
controller in der CPU unverändert. 
Diese knappe Ressource kann aber 
flexibel zwischen den Endgeräten 
geteilt werden - ein effizienter An- 
satz für Zusatzcontroller, die nur 
selten gleichzeitig ausgelastet sind. 


Besser als Switches sind leistungs- 
fähigere PCI-Express-Root-Con- 
troller. Beim AM3+ ist dies noch 
durch Wechsel auf einen High-End- 
Chipsatz mit zusätzlichen Lanes 
möglich. Moderne Plattformen 
bieten dagegen allenfalls weiter 
abgespeckte PCHSs/FCHs, auch 
Mittel- und Oberklasse-CPUs unter- 
scheiden sich nicht in der Mächtig- 
keit ihrer Root-Controller. Erst der 
Wechsel auf Intels Sockel-2011-v3- 
Plattform bietet mehr Möglichkei- 
ten. 28, bei den Spitzenmodellen 
sogar 40  PCLExpress-3.0-Lanes 
sind ein klarer, aber teurer Fort- 
schritt gegenüber der Mittelklasse. 
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PCI-Express-Praxis: Grafikleistung vs. Transferrate 


ei den meisten Onboard- 
en und -Control- 
lern ist PCI-Express-Routing eine 
Frage der Nutzbarkeit, ebenso bei 
den Steckplätzen für einfachere 
Erweiterungskarten: Entweder der 
Anschluss funktioniert oder eben 
nicht, weil er beispielsweise von 
Lane-Sharing betroffen ist. 


Zwar ist es nicht immer leicht he- 
rauszufinden, welche Hardware 
gleichzeitig arbeiten kann. Aber die 
Performance jeder Kombination ist 
vorhersehbar, weil die kleinen An- 
bindungen nur eine Transferrate 
zulassen oder die Endgeräte keine 
großen Ansprüche stellen. Ein PCI- 
Express-2.0-x1-Slot reicht für typi- 
sche Endanwender-Erweiterungen 


aus, nur PCI-Express-(x4-)basierte 
Massenspeicher, zum Beispiel eini- 
ge M.2-SSDs, nutzen die zusätzliche 
Transferrate intensiv. 


PCI-Express for Graphics 

Ganz anders sieht dies beim zentra- 
len Bauteil eines jeden Spiele-PCs 
aus. Der x16-Slot für Grafikkarten 
hat nicht ohne Grund seine eige- 
ne Bezeichnung erhalten: PCI-Ex- 
press for graphics (PEG). Moderne 
GPUs setzen enorme Mengen an 
Daten um und erfordern eine ent- 
sprechend schnelle Anbindung 
ans Rest-System. Aber wie schnell 
ist schnell genug? Um das zu tes- 
ten, kombinieren wir ein Sockel- 
1151-Skylake-System sowohl mit 
der derzeit schnellsten AMD- und 


Nvidia-GPU als auch mit zwei 
Mittelklasse-Grafikkarten. Letztere 
haben zwar eine geringere Rechen- 
leistung und sind somit prinzipiell 
eher GPU-limitiert. Zugleich ver- 
fügen sie aber auch über weniger 
Speicher und müssen somit häu- 
figer Spieldaten über PCI-Express 
aus dem Hauptspeicher nachladen. 


Testszenarien 

Wie gut dies gelingt, testen wir so- 
wohl in der verbreiteten Full-HD- 
Auflösung als auch in Ultra HD. 
Eine höhere Pixelzahl steigert hier- 
bei sowohl die Rechenlast auf der 
GPU als auch die für den Render- 
vorgang benötigte Menge an De- 
tailinformationen. Die absolut be- 
nötigte Speichermenge schwankt 


zusätzlich je nach Spiel und Bench- 
markszene - für einen repräsentati- 
ven Überblick testen wir deswegen 
nicht nur in zwei Auflösungen, son- 
dern auch in sechs verschiedenen 
Spielen. Je nach Effizienz der Spei- 
chernutzung auf der Grafikkarte, 
deren Leistungsreserven und der 
PCI-Express-Geschwindigkeit kann 
folglich an unterschiedlichen Stel- 
len ein Flaschenhals bestehen. 


Um den Einfluss der Systemanbin- 
dung zu ermitteln, variieren wir 
diese zwischen PCI-Express-3.0-x16 
und -3.0-x8, indem wir die ent- 
sprechenden Erweiterungsslots 
auf unserem Maximus VIII Hero 
nutzen. Die 3.0-x8-Anbindung gibt 
nicht nur einen Ausblick auf die 


PCI-E-Leistung: Full-HD (linke Seite) und Ultra HD (rechte Seite; teilweise inklusive SSAA) 


PCI-E x16 3.0 – 1080р 


PCI-E x8 3.0 — 1080p 


PCI-E x16 3.0 — 1080p 


PCI-E x8 3.0 — 1080p 


PCI-E x16 3.0 — 1080p 


PCI-E x8 3.0 — 1080p 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA – „New Eden" 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G a 155,4 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G ЖИД 147,6 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G aaa 111,5 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G E 105,3 (Basis) 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G ms 153,0 (-2 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. maaa 146,6 (-1 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G 110,4 (-1 96) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G EE 104,9 (-0 %) 


CoD: Advanced Warfare, nur SSAO, SMAA 2Tx - „Seoul Survivor" 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G wa SI GG 212,2 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. Vogt ШЕШШ 149,5 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G ERU 145,3 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G gg pu 116,3 (Basis) 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G a= ww 196,2 (-8 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. Forge 137,0 (-8 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G En 138,8 (-4 96) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G. Ee 108,6 (-7 96) 


Far Cry 4, kein Gameworks, T-SMAA - , Rocky Road" 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G Egg Emu 101,1 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. ВСС ШЕШ 89,2 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEE ШШШ 66,2 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G [EXER 59,3 (Basis) 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G SB 100,6 (-0 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G Es 87,7 (-2 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EX sg ШЕШ 66,0 (-0 96) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/AG. ERES ШЕ 59,0 (-1 96) 


GTA 5, max. Details außer Gras (sehr hoch), FXAA - ,,Grapeseed" 


PCI-E x16 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G aasan 71,4 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. 521 88 56,9 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G [Ege 52,1 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G. EXER ШЕШШ 43,5 (Basis) 


PCI-E x8 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G Xe 70,4 (-1 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. EX Ex 56,2 (-1 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G aw 51,5 (-1 96) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G. ERR 43,2 (-1 %) 


Vanishing of Ethan Carter, 100 % Auflösung + TAA - ,, Tracks" 


PCI-E x16 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G ami 157,1 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/AG. 018 95,5 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G XS 87,7 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/AG |n 68,9 (Basis) 


PCI-E x8 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G 5 154,5 (-2 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G git 95,2 (-0 90) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G Egon 87,5 (-0 96) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G seam 68,9 (-0 96) 


Witcher 3, kein Gameworks/nur SSAO, Ingame-AA - „Skellige Forest" 


PCI-E x16 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G Ж 63,4 (Basis) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G sil 48,2 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G mawka ШШ 38,9 (Basis) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/4G EEE l 35,1 (Basis) 


PCI-E x8 3.0 - 2160p 


Evga GTX 980 Ti Superclocked/6G VR 62,9 (-1 96) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G E Ex 48,1 (-0 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G Eq Ex 38,6 (-1 90) 
Asus R9 290 Direct CU II OC/AG. ВЗ 35,0 (-0 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Catalyst 15.9.1 Beta (HQ), Geforce 358.50 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Auf ein globales Fazit heruntergebrochen, hat die Leistung der PCI-E-Schnittstelle – wenn überhaupt — in niedrigen Auflösungen wie Full HD Einfluss auf die Bildrate, in Ultra HD schrumpft die 
Differenz auf insgesamt unter ein Prozent zusammen. Die gróBten Unterschiede zeigen sich sowohl bei AMD als auch bei Nvidia in Call of Duty — das hat schon Tradition. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


44 PC Games Hardware | 12/15 


www.pcgameshardware.de 


PCI-Express-Kompendium | GRAFIKKARTEN 


Bedingungen, unter denen GPUs 
in einem typischen Crossfire- oder 


in 1080р kaum Daten über die PCI- 
E-Schnittstelle nachgeladen werden; 


Übersicht: Transfergeschwindigkeit 


SLI- Verbund arbeiten. Sie bietet Leistungseinbußen gehen auf die  |Schnittstelle Datenrate 
auch einen nahezu identischen Da- Ansteuerung der GPU zurück. Die PCI 32 Bit 33 MHz 33 MB/s* 
tendurchsatz wie das für die ältere niedrige Framerate der GTX 970 PCI-X 64 Bit 133 MHz .064 MB/s* 
AM3+-Plattform typische PCI-Ex- lässt dem System hierbei schlicht | AGP gx 2.133 MB/s* 
press-2.0-x 16 (siehe Tabelle). mehr Zeit, die flottere GTX 980 Ti PCI-Express 1.0 x1 250 MB/s 
— — wird häufiger von anderen Kompo- ШШШ Т 4.000 MB/s 
n prse an и e - eed me Leistung Lr PCI-Express 2.0 х1 500 MB/s 

as durchschnittliche Erge nib ieses Bi estatigen auc | ie PCI-Express 2.0 x4 2.000 MB/s 
unserer Full-HD-Messungen fällt AMD-GPUs: Bei gleicher Speicher- 

: А ` Й PCI-Express 2.0 х8 4.000 MB/s 
ernüchternd aus: Knapp 2 Prozent ausstattung ist die R9 Fury spürbar 
sind die Testkandidaten im Mittel schneller als die R9 290. Mit 2,1 zu Aula 20 e 5.000 MB/s 
DCL 

langsamer, wenn man ihre An- 1,4 Prozent büßt sie relativ betrach- Cl-Express 3.0 x1 985 MB/s 
bindung an CPU, RAM-Controller tet aber etwas mehr Leistung ein, PCI-Express 3.0 x4 3.939 MB/s 
und das restliche System halbiert. wenn die Anbindung von x16 auf | PCI-Express 3.0 x8 7.877 МВ/5 
Obwohl sie die knappste Speicher- х8 reduziert wird. Abweichungen PCI-Express 3.0 x16 15.754 MB/s 
ausstattung hat, zeigt sich die GTX уоп dieser Regel gibt es nur in Call | DMI 2.0 (Sockel 1150 CPU-PCH) 2.000 MB/s 
970 am wenigsten beeindruckt, ge- of Duty: Advanced Warfare. DMI 3.0 (Sockel 1151 CPU-PCH) ca. 4.000 MB/s** 
rade einmal 1,3 Prozent verliert sie. Hyper Transport (AM3 CPU-Northbridge) 8.800 MB/s*** 
Die GTX 980 Ti gibt umgekehrt am Sonderfall Call of Duty UMI (Sockel FM2+ CPU-FCH) 4.000 MB/s 
meisten Leistung ab, obwohl sie mit Zunächst fällt der Leistungsverlust | *Unidirektional, Senden und Empfangen abwechselnd. AGP zusätzlich mit separatem Si- 
ihren 6 GiB mehr Daten vorrätig hier mit im Schnitt 6,7 Prozent  |deband Addressing für Befehlsübermittlung von Karte an Host-Controller. **Genauer Wert 
halten kann. Anscheinend müssen weniger Fps deutlich stärker aus. | unbekannt, vermutlich 3.939 MB/s *** Bei 2,2 GHz Hypertransport-Takt 


Die vier Test-Grafikkarten vorgestellt 


Benchmark-Vertreter der verbreiteten Hawaii-Chips 290(X) & 390(X): Dank werk- Benchmark-Vertreter der GM200-Karten GTX 980 Ti & Titan X: Wir erhóhen Po- 
seitiger Übertaktung auf 1.000/2.520 MHz liegt die DC20C fast auf 390-Niveau. wertarget und Lüfterdrehzahl zwecks konstanter 1.354/3.506 MHz in den Tests. 


Sapphire Radeon R9 Fury Tri-X OC MSI Geforce GTX 970 Gaming 4G 


Benchmark-Vertreter der neuen Fiji-Karten Fury (X) & Nano: Da wir keine Fury Хіт ` Benchmark-Vertreter der weit verbreiteten GM204-Karten GTX 970 & 980: Wir 
Haus hatten, übertakteten wir die GPU auf 1.100 MHz für vergleichbare Leistung. erhöhen Powertarget und Lüfterdrehzahl zwecks konstanter 1.316/3.506 MHz. 
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Wer seine GPU(s) nur mit PCI-Ex- 
press-3.0-x8 oder -2.0-х16 anbindet, 
kann also durchaus spürbar an Leis- 
tung verlieren. Ähnliches haben 
wir bereits mit dem Vorgänger CoD 
Ghosts beobachtet. 


Advanced Warfare zeigt zusätzlich 
eine abweichende Verteilung der 
Leistungsverluste, die nicht mehr 
mit der Gesamtleistung skalieren. 
So erzielt die GTX 980 Ti nicht nur 
deutlich mehr Fps als die RO Fury, 
sie leidet auch weniger unter einer 
langsamen Anbindung. Dies gilt 
ebenfalls für den Vergleich R9 290 
gegen GTX 970. Letztere erweist 
sich mit nur 4 Prozent Verlust er- 
neut als am robustesten, das AMD- 
Pendant verliert mit knapp 7 Pro- 
zent deutlich mehr Leistung. 


Testergebnisse 2160p 

Die Geforce GTX 970 und Radeon 
R9 290 sind bei Full-HD in ihrem 
Element - Fury und 980 Ti wurden 
für anspruchsvollere 
konzipiert. Dies gilt um so mehr, 


Szenarien 


wenn eine derartige Grafikkarte 
mit PCI-Express 3.0 x8 angebun- 
den wird, denn das ist meist im 
Crossfire-/SLI-Verbund mit zweimal 
8 Lanes der Fall. Welchen Einfluss 
hat die halbierte Anbindung also 
in Ultra-HD? Gar keine. Im Schnitt 
verlieren Geforce GTX 980 Ti, Ra- 
deon R9 Fury und R9 290 0,54 bis 
0,58 Prozent Leistung; diese Unter- 
schiede liegen an der Grenze zur 
Messungenauigkeit. 
betrachtet bleibt der Leistungs- 
verlust in Bioshock Infinite und 


Detaillierter 


Far Cry 4 beinahe gleich, war aber 
von vornherein unspürbar. In GTA 
5 und Witcher 3 schrumpfen die 
Unterschiede zur Bedeutungslosig- 
keit. Auch in Call of Duty: Advanced 
Warfare hat sich der Einfluss der 
Schnittstelle drastisch 
und bewegt sich jetzt auf ähnli- 


reduziert 


chem Niveau wie in den anderen 
Spielen bei 1080p. 


Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass die Berechnung der zusätzli- 
chen Pixel die GPUs stark belastet 
und dadurch die Framerate so weit 
absenkt, dass pro Frame genug Zeit 
für die Übertragung der Bildinhal- 
te an die Grafikkarte bleibt - selbst 
wenn nur PCI-Express-3.0-x8 zum 
Einsatz kommt. Wie ein Ausnahme- 
fall zeigt, gilt dies aber nur, solange 
der lokale Grafikspeicher der Kar- 
ten für alle Bildinhalte ausreicht. 


Sonderfall Ethan Carter 

An dieser Bedingung scheitert er- 
wartungsgemäß die GTX 970 als 
Erste. Da sie von ihren 4 GiB RAM 
nur 3,5 mit voller Geschwindigkeit 
ansprechen kann, lagert der Trei- 
ber vergleichsweise früh Inhalte in 
den Systemspeicher aus. Im Falle 
des sehr detaillierten Vanishing of 
Ethan Carter in der Redux-Version 
müssen aus diesem Grund offen- 
sichtlich viele Daten über die PCI- 
Express-Anbindung nachgeladen 
werden. So oft, dass eine Halbie- 
rung von deren Geschwindigkeit 
auch die Framerate um satte 56 Pro- 
zent abstürzen lässt. Offensichtlich 
ist das Speichersystem der Geforce 


PCI-E-Leistung: Fury-Crossfire 


Witcher 3, kein Gameworks/nur SSAO, Ingame-AA - „Skellige Forest” 


Fury-OC-Crossfire mit x8/x8 DR E 64,4 (+34 %) 
Fury-OC-Crossfire mit x4/x16 EE ЕЕН 0,9 (+26 96) 
Fury-OC (Single) mit x16 EEE 48,2 (Basis) 
Fury-OC (Single) mit x8 EEE 48,1 (-0 %) 
Fury-OC (Single) mit x4 small 47 3 (2 %) 
Fury-OC (Single) mit x2 Eat" 46,6 (-3 96) 


System: Asus Fury Strix + Sapphire Fury Tri-X @ je 1.100 MHz, i7-6700K @ 4,5 GHz, 
2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Win 10 x64, Cat. 15.10 Beta (HQ) Bemerkungen: 
Crossfire profitiert von Zusatz-Lanes, eine Solokarte kommt aber selbst mit x2 zurecht. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


GTX 970 so überfordert, dass die 
Leistung der GPU schon mit 16 La- 
nes vom PCI-Express-Flaschenhals 
limitiert wird. Nutzer der Karte 
können sich trotzdem trösten: 
Selbst die GTX 980 Ti, welche über 
ausreichend Speicher verfügt, hat 
nicht genügend Rohleistung, um 
Ethan Carter Redux in den gewähl- 
ten Settings mit 150-Prozent-Down- 
sampling flüssig darzustellen. Der 
PCI-E-bedingte Leistungsverlust 
der Mittelklassekarten spielt sich in 
praxisfernen Fps-Regionen ab. 


Zusatzmessungen Witcher 3 
The Witcher 3 widmen wir ein 
paar Spezialtests, da es aktuell ei- 
nes der beliebtesten Spiele ist und 
beim Wechsel von PCI-E-3.0-x 16 auf 
-3.0-x8 noch keine nennenswerten 
Fps-Einbußen zeigt. Wie unsere 
Messungen mit einer übertakteten 
Fury zeigen, ändert sich dies selbst 
bei x4- und x2-Anbindung nicht. 


Beim Crossfire-Betrieb mit zwei Fu- 
rys gelten allerdings andere Regeln. 


Seit Hawaii (Radeon 200) verzich- 
tet AMD auf Crossfire-Brücken, die 
komplette Kommunikation erfolgt 
über PCI-Express. Insbesondere 
asymmetrische Anbindungen mit 
x4 Lanes vom PCH für die zweite 
Karte wirken sich hier stark auf 
absolute Bildrate und Frametimes 
Diese für H170-Mainboards 
typische, nicht empfehlenswerte 
Konfiguration fühlt sich äußerst 
unrund an; die zahlreichen großen 
Schwankungen sind deutlich in un- 
seren Graphen zu sehen. — (tu/rv) 


Fazit Нагйшаге 


8 GB/s sind noch ausreichend 

Die Tests zeigen: PCI-3.0-x8 reicht in 
den meisten Szenarien, die 16 Lanes 
von Mittelklasse-Plattformen somit 
sogar für Multi-GPU-Betrieb. In beson- 
ders fordernden Spielen, bei Grafikkar- 
ten mit knappem Speicher oder in Ex- 
trem-Szenarien sind aber schon heute 
Leistungseinbußen spürbar. In Zukunft 
dürften 16 GB/s pro GPU Pflicht sein. 


aus. 


Fps-Verlauf: Der Hexer und die Schnittstelle 


Frametimes: PCI-E-Speed zeigt Einfluss 


1.920 х 1.080, ohne Hairworks/HBAO+, 16:1 HQ-AF - „Skellige Forest" 
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1.920 x 1.080, ohne Hairworks/HBAO+, 16:1 HQ-AF - „Skellige Forest" 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 7170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Catalyst 1 


5.10 Beta (HQ) 


System: Alle GPUs 


1.100 MHz, Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Win 10 x64, Cat. 


Bemerkungen: Während de Solo-Fury relativ gleichmäßige Fps zeichnet, zuckt Crossfire über weite Teile, die 
Bildausgabe ist unregelmäßig. Die asymmetrische x4/x 16-Bestückung fällt besonders negativ auf. 


15.10 Beta Bemerkungen: Links die reinen Fps, hier die Ausgabezeiten zwischen den einzelnen Frames: Die 
Singlekarte zeigt die geringsten Ausreißer (hohe Ausschláge), das x4/x16-Crossfire die größten und meisten. 
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BAITLEFE! 
HARDWARE, 


GEFORCE GTX 980 Ti 
HYBRID GAMING 


070 ОЪ 9 FE LÖSUNG SEIT GAMINGKARTEN GIBT 


MIT DER EVGA HYBRID KÜHLUNG BEHÄLT DEINE 980 TI AUCH IN DEN SCHWIERIGSTEN SITUATIONEN EINEN KÜHLEN KOPF. LEISE UND SO 

KÜHL WIE KEINE ANDERE HYBRID KARTE GIBT DIR EVGR DIE PRSSENDE RUSRÜSTUNG FÜR DEINEN TÄGLICHEN KAMPF IN DIE HAND. JETZT 

UND NUR FÜR KURZE ZEIT KÖNNEN ALLE EVGA HYBRID KARTENBESITZER EINE KOSTENLOSE, NEUE SHROUD BEKOMMEN*! NICHT NUR DER 
LOOK IST NEU, WIR HABEN RUBERDEM EINE LED IN DIE ABDECKUNG INTEGRIERT 


VERSANDKOSTEN SIND NICHT INBEGRIFFEN. NUR SOLANGE DER VORRAT REICHT 


SVSA 
HYBRID FACE OFF PROGRAMM 


FÜR MEHR INFORMATIONEN ÜBER DIE 980 TI HYBRID GAMING, SOWIE DEINE NEUE, 
KOSTENLOSE SHROUD BEKOMMST DU HIER : 
HTTP://EU.EVGA.COM/ARTICLES/00962/EVGA-HYBRID-FACE-OFF-PROGRAM/ 
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GTX 960: Der 2. Blick 


Gestartet ist sie als Geforce mit dem besten Preis-Leistungs-Verhältnis. Wie sich Nvidias Mittelklasse- 


modell GTX 960 ein Dreivierteljahr später schlägt, prüfen wir im Nachtest. 


vidia làutete das neue Jahr 

mit einem wichtigen Neuzu- 
gang im Geforce-Portfolio ein: Die 
„60er“ (u. a. GTX 460, GTX 560 Ti, 
GTX 660, GTX 760) gelten als Brot- 
und-Butter-Modelle, da sie gute 
Leistung mit einem erschwing- 
lichen Preis vereinen und somit 
eine hohe Beliebtheit geniefsen. 
Im ausführlichen Test Ende Janu- 
ar attestierte PC Games Hardware 
der Geforce GTX 960 das Potenzial, 
ein würdiger 60er zu werden. Nun, 
zehn Monate später, muss sie den 
Nachtest über sich ergehen lassen: 
Besteht die GTX 960 in ihrem neu- 
en Konkurrenz- und Preisumfeld? 


Zur Erinnerung: Mit 1.024 Shader- 
Einheiten, 64 Textureinheiten, 32 
Raster-Endstufen und einer 128-Bit- 
Speicherschnittstelle entspricht 
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die GTX 960 technisch einer hal- 
ben GTX 980 respektive einem 
Drittel der GTX Titan X. 


Ihr Preislein fallet 

Die GTX 960 startete im Januar mit 
standardmäßigen 2 GiByte GDDR5- 
Speicher. Schon damals war klar, 
dass diese Menge für den Moment 
und die meisten Spiele ausreichend 


ist, doch mit Blick auf die vergleich- 
bar flinke Radeon R9 280 mit ih- 
ren 3 GiByte wurde der Ruf laut, 
dass mehr Speicher so manchen 
Slowdown verhindern kónnte. Im 
März wurde der Wunsch Realität, 
beinahe alle Nvidia-Partner führten 
4-GiByte-Versionen der GTX 960 
ein. Damit beseitigten sie zwar den 
einzigen ernsthaften Mangel der 


Auf dem Datenträger der 
DVD-Plus-Heftversion fin- 

den Sie zwei ergänzende 

Artikel als PDFs: Die GTX 

960 im Praxiseinsatz (Kühler- 
optimierung, Compute-Leistung und mehr) 


sowie den Test der Referenzkarte nebst 


Vergleich von Herstellerdesigns. 


Mittelklassekarte, schafften aber 
einen neuen: Für die 4G-Modelle 
wurden mindestens 250 Euro fäl- 
lig, 20 Prozent mehr als bei den 
2G-Versionen. Im Duell mit der ver- 
gleichbar teuren Radeon R9 290 
von AMD steckten die Neulinge au- 
fser bei der Fps/Watt-Betrachtung 
eine heftige Niederlage ein. Damals 
wie heute delikat ist die Tatsache, 
dass die GTX 960/4G jedes Seg- 
ment ihres vierfach unterteilten 
Speicherbereichs parallel und mit 
voller Geschwindigkeit adressieren 
kann (4 x 32 Bit = 128 Bit), wäh- 
rend ihre große Schwester GTX 
970 aufgrund der Hardware-Ein- 
schnitte nur 3,5 ihrer 4 GiByte pa- 
rallel befüllen kann - Zugriffe auf 
den letzten 32-Bit-Kanal führen zu 
kurzem Stillstand und somit poten- 
ziell zu großen Leistungseinbußen. 
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GTX 960 und R9 380 in der Übersicht: Standard- gegen Superversionen 
Sowohl die GTX 960 als auch ihre direkte 


Konkurrentin, die R9 380 von AMD, sind als 
gemäßigte und als hochgezüchtete Versionen 
erhältlich. Ein Vergleich. 


ede Grafikkarte ist sowohl mit dem von AMD 
respektive Nvidia vorgesehenen Referenztakt als 
auch mit werkseitiger Übertaktung erháltlich. Die 
Hersteller steigern die Frequenzen teils deutlich. 
Prozentual sind Geforce-Modelle meistens stárker 
übertaktet und schneiden daher im Duell OC-Karte 
vs. OC-Karte besser ab als in Referenztests. 


Modell Geforce Radeon Evga GTX 960 Geforce XFX R9 380 Radeon Radeon 
GTX 970 R9 390 FTW 4GB GTX 960 Black Edition 4GB R9 380/4G R9 380/2G 


Circa-Preis (Euro) 310,- 310,- 270,- 185,- 220,- 200,- 170,- 
Direct-X-12-Funktionsebene 121 12 0 12 1 i2 1 12.0 1122 (0) 12 10) 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 1.664/13/104 2.560/40/160 1.024/8/64 1.024/8/64 1.792/28/112 1.792/28/112 1.792/28/112 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 64 32 32 32 37 ВА 
GPU-Basistakt (Megahertz) 1.050 Variabel 1.304 1.050 Variabel Variabel Variabel 
GPU-Boost-Takt (Megahertz) 1.178 1.000 1.455 1.178 .030 970 970 
Rechenleistung SP (GFLOPS)* 3.920 5.120 2.980 2.413 3.692 3.476 3.476 
Durchsatz Pixel/Texel (GPixel/s)* 61,3/122,5 64,0/160,0 46,6/93,1 37,7175,4 33,0/115,4 31,0/108,6 31,0/108,6 
Dreiecksdurchsatz (Mio./s)* 5.105 4.000 3.880 3.141 4.120 3.880 3.880 
akt Grafikspeicher (MHz)* 3.506 3.000 3.506 3.506 2.900 2.850 2150 
Speicheranbindung (parallele Bit) 256 512 128 128 256 256 256 
Speicherübertragungsrate (GB/s) 224,4 384 1122 122 185,6 182,4 176 
Speichermenge (MiB) 3.584+512 8.192 4.096 2.048 4.096 4.096 2.048 
Thermal Design Power (It. Hst.) 145 Watt 300 Watt 160 Watt 120 Watt ca. 200 Watt** 190 Watt* * 190 Watt** 


PCI-Express-Stromanschlüsse 2 x 6-polig 1x 6- & 1x8-pol. 1 x 8-polig 1 x 6-polig 1х 6- & 1x8-pol. | 1x 6- & 1x8-pol. | 1x 6- & 1x8-pol. 


* Angabe mit Boosttakt, abhángig vom automatischen GPU-Boost fallen die Durchsatzwerte anders aus. ** Typical Gaming Power (TGP), nicht TDP 


Die GTX 960 ist ihren einzigen А А m А e 
Negativpunkt mittlerweile los Preis-Leistungs-Verháltnis: GTX 960 unterliegt R9 380 knapp 
Bei Redaktionsschluss gingen 2G- 
š D e 350 Geforce GTX 350 
Versionen ab 180 Euro über die 77006 ° 
Ladentheke (-20 Euro ggü. Launch) 300 e — 300 
und die 4G-Karten folgen mit rund 970/3,5+0,5G 
200 Euro auf dem Fuße. Parallel 250 Geforce GTX 250 
. I e Geforce GTX 960/4G 
dazu machte im Oktober ein Be- З 300 960/2G A 505 
richt die Runde durchs Internet, £ e 
m e Radeon Radeon R9 
nach dem die GTX 960/2G bald Фф 150 Radeon R9 R9 380/4G 280X/3G 150 c 
auslaufen werde. Wir haben Nvi- s ur E 
А š 100 100 it 
dia Deutschland um ein Statement z g 
gebeten, bis Redaktionsschluss je- 50 50 E 
doch keines erhalten. Unabhängig S 
davon raten wir Interessenten auf H 0 5 
. | ` . 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 
jeden Fall dazu, ein Modell mit í Gi- . . А : . В E 
Normierter PCGH-Leistungsindex in Prozent (15 Spiele, 3 Auflósungen) i 
Byte zu kaufen - und wir verraten = 
Ihnen auch gleich, warum. Grafikkarte Preis-Leistungsindex | PCGH-Leistungsindex | Circa-Preis in Euro Fps pro Euro Е 
(mehr ist besser) (mehr ist besser) (mehr ist besser) = 
Speicherstadt: Übersicht Radeon R9 280X/3G 100,0% 49,6% 185 26,81 3 
Die meisten GTX-960-Karten tra- Radeon R9 380/2G 83,6% 38,1% 170 22,41 Е 
| A Radeon R9 380/4G 80,9% 43,4% 200 21,70 E 
gen Samsung-Speicher mit einer Geforce GTX 970/3,5+0,56 77,5% 64,4% 310 20,77 E 
Zugriffszeit von 2,8 Nanosekun- Geforce GTX 960/46 76,1% 40,8% 200 20,40 Е 
den. Dieser GDDR5-RAM ist rech- Radeon R9 290X/4G 75,5% 66,8% 330 20,24 E 
nerisch für 3.571 MHz spezifiziert. Geforce GTX 960/2G 74,0% 36,7% 185 19,84 £ 
Die kübnsten Hersteller steuern Geforce GTX 770/26 54,3% 43,7% 300 14,57 E 
Geforce GTX Titan X/12G 37,3% 100,0% 1.000 10,00 s 
ihn mit 3.600 MHz (+2,7 %) an, das Š 
Gros hält sich an die Nvidia-Vorgabe Š 
von 3.506 MHz - obwohl die GTX Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Artikelabschluss aktuellen Marktpreis (Stand: 19.10.2015) = 
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Geforce GTX 960: Ubersicht PCGH-Leistungsindex mit 16 GPUs 
OC-Modelle mit 2 GiByte Basis-Takt | Boost-Takt | Speicher- Ca.- . 7 _ n 
Grafikspeicher (MHz) (MHz) geschw. Preis Gesamtindex: 15 Spiele, drei Auflösungen, HQ-AF 
(GT/Sek.) | (EUR) Geforce GTX Titan X/12G 100 (Basis) 

Nvidia-Referenz .050 478 7.012 = Geforce GTX 980 Ti/6G aaa 96,0 (-4 %) 
Asus GTX 960 Strix DC20C-2GD5 1.253 392 7.200 205 Radeon R9 Ригу ХДС 837,7 e %) 
Evga GTX 960 SSC ACX 2.0+ 279 404 7.012 200 ое — 
Gainward GTX 960 Phantom GLH 1.279 418 7.200 207 ee — 5 ECH 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming-2GD .241 .455 7.012 212 Radeon R9 390X/8G EN 74,6 (-25 %) 
Gigabyte GTX 960 Windforce 2х OC | 1.216 392 7.012 200 Radeon R9 290X/AG EEE 66,8 (-33 96) 
KFA? GTX 960 EXOC 203 329 7.012 198 Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 66,0 (-34 96) 
MSI GTX 960 Gaming 2G 128 Ee 7.012 208 Geforce GTX 970/3,5+0,56 ЖШ 64,4 (-36 %) 
Palit GTX 960 Super Jetstream 279 418 7.200 205 Radeon R9 280X/3G ШИНИ 19,6 (-50 %) 
Zotac GTX 960 AMPI-Edition 1.266 354 7.012 201 BEE 
EE Een pen TOTA zm Radeon R9 380/4G SEIOFXCGCGJ€IOIƏII€—IDIZéLIM—2O,IAAI (-57 %) 

(+189 96) | (418,2 96) (40,9 96) Geforce GTX 960/4G Ta w www 40,8 (-59 96) 


Radeon R9380/2G EEE 38,1 (-62 %) 


OC-Modelle mit 4 GiByte Basis-Takt | Boost-Takt | Speicher- | Preis Geforce GTX 960/2G ШЕН 36,7 (-63 9) 
Grafikspeicher (MHz) (MHz) geschw. | (EUR) | 
(GT/Sek.) PCGH-Full-HD-Index: 15 Spiele, 1080p-Auflösung, HQ-AF 
Nvidia-Referenz 1.050 178 7.012 E Geforce GTX Titan X/12G EX 100 (Basis) 
i ос Ж 96,2 (-4 % 
Asus GTX 960 Strix DC20C-4GD5 1.227 404 7.012 239 pons HE 262 C+ 0) 
w s—sqsssso(14% 
Evga GTX 960 SSC ACX 2.0+ 4GB 1.279 .430 7.012 233 a... sik Aus 
я ШН 80,8 (19 % 
Gainward GTX 960 Phantom 4GB 1.127 .266 7.012 210 Radeon RO Fury/4G —— 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming-4GD | 1.241 380 7.012 229 Radeon R9 Nano/AG [ESSEN 77,8 (-22 96) 
MSI GTX 960 Gaming 4G 1.216 .392 7.012 23 Radeon R9390X/8G ENSE 73,4 (-27 96) 
Palit GTX 960 Jetstream 4GB 1.127 .266 7.012 214 Geforce GTX 780 Ti/3G Em 68,4 (-32 %) 
Mittelwert 1.198 356 7.012 227 Geforce GTX 970/3,5-+0,5G Em 66,9 (-33 96) 
(+14,1 %) | 415,1 %) (0%) Radeon R9 290X/4G EE 66,8 (-33 %) 
Basis: Alle je von PCGH getesteten GTX-960-Herstellerdesigns; von uns im Test gemessene Radeon R9 280X/3G EX 49,7 (-50 %) 
Frequenzen; Preise It. PCGH-Preisvergleich 05.10.2015 Geforce GTX 770/26 Em 47,3 (53 %) 


Radeon R9 380/4G WE IüdƏUJII 44,1 (-56 %) 
Radeon R9 380/2G EEE 42 4 (-58 96) 


5 s Geforce GTX 960/4G EEE 41,9 (-58 %) 
Radeon R9 380: Übersicht Geforce GTX 960/2G WIESWWSISMCISIIGUIƏI<IM,IIIIAI II 


OC-Modelle mit 2 GiByte Boost-Takt Speicher- Ca.-Preis System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100,13 @ 4,5 GHz, 2170, 2 х 8 GIB DDR4- | ngexpunkt 
Grafikspeicher (MHz) geschw. (GT/Sek.) (EUR) 2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8/9 Beta, Geforce 355.82/98 WHQL RR ° 
AMD-Referenz 970 5.500 " Bemerkungen: Alle Modelle wurden mit typischen (Referenz-)Frequenzen getestet. ESSET 
Asus R9 380 Strix DC20C 990 5.500 203 
Gigabyte R9 380 Windforce 2x OC 980 5.500 192 
HIS R9 380 IceQ X? OC 990 5.500 190 " 
— < eg am т HDMI, HDCP et cetera: Faktenlage 
MSI R9 380 Gaming 2G 1.000 5.600 202 Um die Display-Fähigkeiten der Geforce GTX 960 und weiterer Grafik- 
Sapphire R9 380 Dual-X 985 5.500 174 karten ranken sich einige Mythen - Zeit für die Auflösung. 
Sapphire R9 380 ITX Compact 980 5.500 196 
Sapphire R9 380 Nitro 1.000 5.600 227 Die Display-Engine der GTX 960 gehört zu den fortschrittlichsten am Markt — 
ХЕХ R9 380 Double Dissipation 990 5.500 189 das bedeutet aber nicht, dass sie alles an Bord hat, was man in Gegenwart und 
= naher Zukunft gebrauchen kann. Auf der Habenseite steht die Unterstützung 
АЕ R9 380 Black Edition 1.030 5.800 200 des HDMI-2.0-Standards, was die GTX 960 dazu befähigt, UHD-Displays mit bis 
Mittelwert 993 («2,3 %) | 5.550 («0,9 %) 196 zu 60 Hertz anzusteuern. Diese Fàhigkeit fehlt jeder Radeon, hier wird offiziell 
OC-Modelle mit 4 GiByte Boost-Takt Speicher- Preis über HDMI 1.4 nur der 
Grafikspeicher (MHz) geschw. (GT/Sek.) (EUR) 30-Hz-Betrieb unterstützt. 
AMD-Referenz 970 5.700 = Der Knackpunkt lautet HDCP 
Asus R9 380 Strix DC20C-4GD5 990 5.700 232 2.2: Die aktuelle Version 
Gigabyte R9 380 G1 Gaming 990 5.700 228 des Kopierschutzes, welcher 
Gigabyte R9 380 Windforce 2x 980 5.700 215 auf 3D-Blu-rays zum Einsatz 
HIS R9 380 IceQ X? OC 990 5.700 DIS ee von AMD (уме mee Les m 
= : noch von Nvidia über HDMI Ehe see 
MSI R9 380 Gaming 4G 1.000 5.700 229 2.0 unterstützt — Abspielen 
Powercolor R9 380 PCS+ 980 5.900 215 entsprechender Medien ist 
Sapphire R9 380 Nitro 985 5.700 218 daher unmöglich. HDCP 2.2 ist 
ХЕХ R9 380 Double Dissipation 990 5.700 230 jedoch über Displayport mög- 
XFX R9 380 Black Edition 1.030 5.800 247 nn е 
Mittelwert 991(+2,2%) | 5.730 (+0,5 %) 225 een 
- - - erste Wahl ist. 
Preise It. PCGH-Preisvergleich 05.10.2015, Frequenzen It. Hersteller 
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960 mit erhöhtem Kerntakt in ein 
Bandbreitenlimit läuft. Apropos: 
Zum Launch orakelten wir wegen 
freier Lötstellen auf den Platinen 
über mögliche 3-GiByte-Versionen. 
Da der GM206-Chip laut Nvidia 
nur 128 Datenbahnen herausführt, 
war eine 192-Bit-Version mit 3 GiB 
schon immer ausgeschlossen. Und 
im Angesicht des GTX-970-Deba- 
kels (s. PCGH 04/2015, S. 28 ff.) tat 
Nvidia gut daran, eine Mischbestü- 
ckung mit 3 GiByte an 128 Bit sein 
zu lassen. Ein solches Verfahren, 
bei dem die hinteren Datenbahnen 
aufgeteilt und mit einem langsa- 
men Speichersegment bestückt 
werden, hat Nvidia bereits bei der 
GTX 660 (Ti) angewendet. 


Die Idee einer 192-Bit-Schnittstelle 
zum Speicher wird durch neuerli- 
che Gerüchte genährt, dass Nvidia 
bald eine „GTX 960 Ti“ vorstellen 
wird. Hierfür müssten die Kalifor- 
nier auf einen stark beschnittenen 
GM204 zurückgreifen. Doch das ist 
leise Zukunftsmusik. 


Leistung gestern ... 

Als der Startschuss fiel, erreichte 
die Geforce GTX 960 in der Re- 
ferenzversion, also mit 2 GiByte 
Speicher und einem typischen 
Boost von 1.178 MHz, einen PCGH- 
Indexwert von 53,3. Die GTX 980 
stand damals noch mit 100 Prozent- 
punkten auf Platz 1. Trotz halbier- 
ter Rechenwerke und etwas weni- 
ger Kerntakt erzielte die GTX 960 
folglich mehr als die halbe GTX- 
980-Leistung - wenige Einheiten 
lassen sich nun mal besser auslas- 
ten als viele. Später, nach Erschei- 
nen der Titan X als neue 100-Pro- 
zent-Basis, kam die GTX 960/2G auf 
den Index 42,2. Die noch aktuelle 
Konkurrenz in Form der Radeon 
R9 280/3G erzielte 44,2 Prozent- 
punkte. Der Speicherausbau wur- 
de der GTX 960 unter anderem in 
Watch Dogs zum Verhängnis und 
zum Pluspunkt der Radeon. 


Zeitsprung, es ist Oktober. PC 
Games Hardware hat den Grafik- 
karten-Parcours wie in der Ausgabe 
11/2015 dargelegt modernisiert. 
Die neuen Spiele haben höhere An- 
forderungen an Rechenkraft und 
Speicherbestückung und auch die 
Konkurrenz hat aufgerüstet: An 
die Stelle der alternden R9 280 tritt 
die R9 380, welche sowohl mit 2 
als auch mit 4 GiByte erhältlich ist. 


www.pcgameshardware.de 


Auch diese AMD-Grafikkarten ha- 
ben zwischenzeitlich einen Preis- 
verfall hinter sich. So wanderte die 
R9 380/2G bei Redaktionsschluss 
ab 170 Euro über die Ladentheke, 
während für die 4G-Version rund 
190 Euro fällig wurden - jeweils 
zehn Euro weniger als für die ver- 
gleichbaren Nvidia-Karten. 


... und heute 

Für diese Nachbetrachtung haben 
wir alle vier relevanten Grafikkar- 
ten durch den neuen, anspruchs- 
vollen PCGH-Parcours gescheucht. 
Wie für Indexwerte üblich, testen 
wir mit Referenztaktraten, die da 
wären (GPU/RAM): 


I GTX 960/4G: 1.178/3.506 MHz 
I GTX 960/2G: 1.178/3.506 MHz 
I R9 380/4G: 970/2.850 MHz 
I R9 380/2G: 970/2.750 MHz 


Beachtenswert: Während die GTX 
960 in beiden Versionen mit den- 
selben Taktraten spezifiziert ist, 
sieht AMD bei der R9 380/4G einen 
um 100 MHz erhóhten Speichertakt 
(*3,6 %) gegenüber der 2G-Version 
vor. Performance-Unterschiede 
zwischen den beiden Nvidia-Kar- 
ten sind ergo ausschließlich auf die 
Speichermenge zurückzuführen, 
während die 4G-Version der AMD- 
Karte auch darüber hinaus minima- 
le Vorteile besitzt. 


Benchmarkauswertung 

Die Ergebnisse sind aufschluss- 
reich, aber nicht überraschend. 
Sowohl im Duell der 2G- als auch 
im Kampf der 4G-Karten gegen- 
einander geht AMD mit leichtem 
Abstand als Sieger hervor, die R9 
380 rechnet etwas schneller als die 
GTX 960. Wie immer gibt es auf 
beiden Seiten Hochs und Tiefs; bei- 
spielsweise trumpft die R9 380 in 
Assassin’s Creed Unity, F1 2015 und 
The Witcher 3 auf, fährt jedoch in 
Risen 3 EE und Wolfenstein TOB 
herbe Niederlagen ein. Wie Sie den 
Indizes auf der vorherigen Seite 
entnehmen, können die 380er-Kar- 
ten zwar im Gesamtindex, der drei 
Auflösungen verrechnet, auf Ab- 
stand gehen, schlagen sich im iso- 
lierten 1080p-Index jedoch wacker. 


Auflösung und Speicherbelegung 
hängen zusammen. Da verwundert 
es nicht, dass die 4G-Karten sich mit 
steigender Auflósung immer weiter 
und in immer mehr Spielen von 


Evga GTX 960 FTW vs. XFX R9 380 Black Edition 


CoD: Advanced Warfare, 1.920 x 1.080, SMAA 2Tx + 2x SSAA, 16:1 AF - , Seoul" 


Geforce GTX 970/3,5+0,5G Eon pes 83,9 (+63 %) 
Radeon R9 290X/4G Fo E 82,4 (+60 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G. uawan 81,7 (+58 96) 
Radeon R9 280X/3G [sg ШЕШ 63,1 (+22 96) 
Evga GTX 960 FTW AGB ESSERI ШЕШЕН 60,8 (+18 %) 
ХЕХ R9 380 Black Ed./4G gg III 60,1 (+16 %) 
Radeon R9 380/4G ВС ИЕШЕ 56,9 (+10 96) 
Geforce GTX 770/2G En 54,2 (+5 96) 
Radeon R9 380/2G 53,6 (+4 96) 
Geforce GTX 960/4G 53,1 (+3 %) 
Geforce GTX 960/2G asal ШЕШШ 51,6 (Basis) 


Crysis 3, 1.920 x 1.080, 4x SMAA/16:1 AF - „Fields” 


Geforce GTX 780 Ti/3G Eg ШШ 54,2 (+76 %) 
Radeon R9 290X/4G. Es 51,7 (+68 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G aa 49,5 (+61 %) 
Geforce GTX 770/26 ВЕЗУ 39,6 (+29 %) 
Radeon R9 280X/3G EB 37,2 (+21 %) 
ХЕХ R9 380 Black Ed./4G EBD 35,4 (+15 %) 
Radeon R9 380/4G ERS I 34,1 (+11 %) 
Evga GTX 960 FTW AGB EBD 34,0 (+10 %) 
Radeon R9 380/2G EZ 34,0 (+10 %) 
Geforce GTX 960/4G. ШЕЮ 30,8 (+0 %) 
Geforce GTX 960/2G EB 30,8 (Basis) 
Witcher 3, 1.920 х 1.080, ohne Hairworks/HBAO+, 16:1 AF - „Skellige Forest" 


Radeon R9 290X/4G. ISSII IKCXIF€G€ÇÇIGIxIIIIIIIÓIZI71%) 
Geforce GTX 970/3,5--0,5G. Eg 34,9 (+63 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G [Egg] 31,3 (+46 9) 
ХЕХ R9 380 Black Ed./4G ep 26,8 (+25 96) 
Radeon R9 380/4G ZI BI 25,6 (+20 96) 
Radeon R9 380/26 ШШШ 25,4 (+19 96) 

Evga GTX 960 FTW AGB EESTI 24,5 (+14 96) 
Radeon R9 280X/3G EXE 24,1 (+13 96) 
Geforce GTX 770/2G ШОИ 22,1 («3 96) 

Geforce GTX 960/4G. ВЕНИ 21,4 (+0 96) 
Geforce GTX 960/2G ep 21,4 (Basis) 


Assassin's Creed Unity, 1.920 x 1.080, 4x MSAA, 16:1 AF - Ferronnerie" 


Geforce GTX 970/3,5+0,56 ВШ 35,1 (+126 96) 
Radeon R9 290X/4G SREGU 34,2 (+121 96) 
Geforce GTX 780 Ti/3G [el 29,5 (+90 96) 
Radeon R9 280X/3G [Een] 28,2 (+82 96) 
ХЕХ R9 380 Black Ed./4G ЖШШЕ 25,2 (+63 %) 
Evga GTX 960 FTW AGB Fann 24,8 (+60 96) 
Radeon R9 380/4G BILE 23,5 (+52 %) 
Geforce GTX 770/2G Papp 22,5 (+45 %) 
Radeon R9 380/2G ЖШШЕ 21,0 (+35 %) 
Geforce GTX 960/4G PER 19,3 (+25 %) 
Geforce GTX 960/2G ВЕЗИ 15,5 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 


2800 (15-15-15-36, 1T), Windows 10 x64, Catalyst 15.8 Beta, Geforce 355.82 WHQL Mina 2 Fps 


> Besser 


Bemerkungen: Die hochgezüchteten Herstellerkarten schlagen sich vergleichbar gut. 


ihren 2G-Kollegen absetzen kón- 
nen. So liegen zwischen der GTX 
960/4G und 2G in Full HD nur 2,2 
Prozent, in WQHD rund 4,1 und in 
UHD dann satte 49,2 Prozent. Der 
R9 380/4G ergehts im Vergleich 
mit der 380/2G ähnlich, aufgrund 
der unterschiedlichen Speicherfre- 
quenzen ist der Abstand aber noch 
etwas größer: In Full HD trennt 
die beiden eine Differenz von 4,0 
Prozent, in WQHD schon 6,7 und 


in Ultra HD sogar 55,0 Prozent! An 
dieser Stelle ist der Hinweis ange- 
bracht, dass keine dieser Grafikkar- 
ten wirklich UHD-tauglich ist, viele 
Spiele laufen hier mit Bildraten im 
niedrigen 20er-Bereich. Aber, und 
das ist unbestreitbar, das Spielge- 
fühl ist mit den 4-GiByte-Karten 
hier wesentlich besser als mit den 
unterbestückten Geschwistern, die 
in vielen Fällen nur noch Diashows 
ausgeben. 
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Erweiterter Blick 
Mit Referenztaktraten hat AMD 
einen leichten Performance- und 


ten arbeiten mit diesen Taktra- 
ten, die meisten Boardpartner 
rüsten die Kühlung für werksei- 
tige Übertaktung. Nun schlägt 
die Stunde für Nvidia: Nach Sich- 


gleichzeitig auch einen Preis- 


vorteil. Doch die wenigsten Kar- 


tung aller werkseitig übertakte- 
ten Angebote im Preisvergleich 
(http://preisvergleich.pcgames- 
hardware.de) zeigt sich, dass die 
Nvidia-Karten im Mittel deutlich 


Der 4-GiByte-Vorteil am Beispiel von Watch Dogs 


Watch Dogs, Ultra-Details, 1.920 x 1.080, T-5MAA/16:1 Treiber-AF - „On the run" 
60 

% R9 380/26 (Avg 27,9 — Min 21) 

O R9 380/4G (Avg 37,2 — Min 28) 

A XFX 380/4G BE (Avg 38,9 — Min 29) 

IB GTX 960/2G (Avg 13,8 — Min 8) 

50 | e GTX 960/4G (Avg 37,0 — Min 29) 

x Evga 960/4G SSC (Avg 41,8 — Min 33) 


40 


Е dl 


| Br 


10 TM m m mm шш 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


MN CN 


Le 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " о 13 
Zeit in Sekunden 


14 15 16 17 18 19 20 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36, 1 


T), Windows 10 x64, Cat. 15.9.1 Beta, Gef. 355.98 WHQL 
Bemerkungen: 2-GiByte-Versionen sowohl der GTX 960 als auch der R9 380 rennen unter Windows 10 in Watch Dogs in ihr Speicherlimit. 


mehr Takt auf den Weg bekommen 
als vergleichbare Radeons - pro- 
zentual, wohlgemerkt. Sie finden 
die entsprechenden Werte in der 
Tabelle zwei Seiten zuvor. Das führt 
am Ende zu einem Gleichstand im 
Duell der werkseitig aufgemotz- 
ten Karten. Letzteres gilt auch für 
die jeweils schnellste GTX 960/4G 
(EVGA FTW) und die schnellste RO 
380/4G (XFX Black Edition), die 
wir direkt gegenüberstellen. Bei- 
de sind zwar angenehm schnell, 
kosten jedoch unverhältnismäßig 
mehr als Modelle mit minimal we- 


(rv) 


Fazit Hardware 


GTX 960: Nachbetrachtung 
Preiskorrekturen führen zu neuen 
Empfehlungen. Wer eine günstige Gra- 
fikkarte sucht, die länger als wenige 
Monate im Rechner verweilen soll, 
dem raten wir zu einer 4-GiByte-Gra- 
fikkarte. Sowohl bei der Geforce GTX 
960 als auch bei der Radeon R9 380 
beträgt die Preisdifferenz nur etwa 20 
Euro, sichert Ihnen jedoch gleichmä- 
Bige Bildraten in modernen Spielen. 
Wer ein Abverkaufsschnäppchen mit 
2 GiByte einsammeln will, sollte sich 
dessen bewusst sein. 


niger Takt und Leistung. 


ITX: Auch die GTX 960 ist als 17-Zentimeter-Version erhältlich 
Kompakte се lise geniBen auch Баас ОЧ 


Weiblichkeit Akzeptanz. Damit es hier mit der 
Leistung klappt, muss eine ITX-Grafikkarte her. 


Eine sparsame und hinsichtlich der Platinenkomplexität 
genügsame Grafikeinheit wie die Geforce GTX 960 ist 
ideal, um sie in ein platzsparendes Format zu bringen. 
Dennoch handelt es sich bei Grafikkarten, welche 

den Mini-ITX-Standard erfüllen, um Nischenprodukte, 
weshalb die Auswahl am Markt überschaubar ist. Die 
Hersteller Asus und Gigabyte führen seit einiger Zeit 
entsprechende Mini-Versionen der Geforce GTX 970 
und haben ihr Portfolio zuletzt auch um die GTX 960 er- Í 


F pP" GIGABYTE 


gänzt. Da Letztere eine geringere Abwärme produziert, 
haben die maximal 17 Zentimeter kleinen Kühler keine 
großen Probleme bei der Wärmeabfuhr. 


Die schnellste ITX-Karte kommt aus dem Hause AMD: 
Die Radeon R9 Nano (Test in PCGH 11/2015) ist 
ungeschlagen flink und distanziert die 970-ITX-Karten 
um 10 bis 30 Prozent. Das hat jedoch seinen Preis, eine 
Nano bekommen Sie erst ab 650 Euro aufwärts, eine 
Mini-970 schon für die Hälfte. Darunter gibt es noch 
die Radeon R9 380 ITX, welche nur Sapphire anbietet 
und leistungsmäßig in direkte Konkurrenz zu den 
GTX-960-Modellen tritt. 


Sapphire Radeon R9 380 ITX Compact 
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Thermaltake 


LooLall YOUR LIFE 


Powermanagement 


(ri) Thermaltake eee 


Ebenfalls erhältlich: 


German Series 


& 
European Series 


430W/550W/630W 550W/650W 


Jetzt erhältlich bei: 
www.alternate.de * ww.amazon.de * www.caseking.de * www.conrad.de 
www.cyberport.de * www.hardwareversand.de * www.kmcomputer.de www.snogard.de 
... und in vielen weiteren Shops 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


— — 
MS. UE KURY TE 

Intel Core i3-6300 

www.pcgh.de/preis/1329935 


Ca. 120 Euro/Befriedigend 


Codename Skylake-S 

Für Mainboards mit Sockel ... LGA 1151 

Anzahl Kerne/Module (logisch), Uncore-/L3-Takt |2 (4), wie Kerntakt 
Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 3,7 GHz 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/3 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 
Transistoren, Fertigung, | 
Grafikeinheit 


HD Graphics 530 (bis zu 1,05 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 


Befehlssatz-Erweiterungen 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3 


SMT, IOMMU/VT-d 


Nicht vorhanden, vorhanden 


Integrierte PCI-Express-Lanes 
Eigenschaften (20 %) 
Offener Multiplikator* 


16x PCI-Express 3.0 


Nein 


Übertaktung per Referenztakt?* 


Stark eingeschránkt 


Speicherkanäle u. -Geschwindigkeit 


2х DDR4-2133/DDR3(L)-1600 


Leistung (60 %) 


Leistungsindex Spiele 


TDP laut Hersteller 51 Watt 
Leistungsaufnahme (Leerlauf/BF4/C3/x264)** 32/201/195/76 Watt 
Energieeffizienz-Index Battlefield 4** 80,8% 
Energieeffizienz-Index Crysis 3** 73,4% 
Energieeffizienz-Index x264 UHD** 70,4% 


75,1% 


Leistungsindex Anwendungen 


39,0% 


FAZIT 


* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe für gesamtes System; dient nur der Information, gewertet wird über alle Spiele und die Anwendungen 7z, LR5 und x264. 


° Hohe Single- und Dual-Thread-Leistung 
© So gut wie kein Tuningpotenzial 


© Kein Schnäppchen, benötigt neue Plattform 


Wertung: 2,41 


hler, Wärmeleitpasten 


Prozessoren 


d Intel-Prozessoren, Prozessor 


www.pcgameshardware.de/cpu 


Skylake-Dualcore für Spieler? 


Übertakter und Mehrkernnutzer sind bedient. Nun kommen die SMT-Zwei- 
kerner. Genügt die 120-Euro-CPU i3-6100 für den Einsatz im Spiele-PC? 


erade noch rechtzeitig vor Redaktionsschluss konnte uns der Online- 
Gi. Mindfactory ein Muster des Core i3-6100 liefern - ein echtes 
Exemplar aus dem Einzelhandel also. Wir haben den mit Hyperthreading 
(aka SMT) aufgewerteten Zweikerner in unserem Benchmark-Parcours auf 
Herz und Nieren geprüft. 


Die Zweikern-CPU gaukelt dem Betriebssystem dank Intels SMT-Version Hy- 
perthreading, mógliche vier parallele Threads vor, sodass auch Spiele noch 
starten, die eigentlich einen Vierkerner erwarten, was zum Beispiel Far Cry 
4 tut. Noch sind Sie damit also auf der sicheren Seite. Die von Skylake in- 
zwischen bekannt hohe Pro-MHz-Leistung bietet natürlich auch der i3-6100 
und leistet in gering parallelisierten Spielen oder Anwendungen durch sei- 
ne flotten 3,7 GHz oft mehr als ein langsamer taktender Quadcore. Nutzen 
Spiele wie Crysis 3 jedoch weitere Threads, zeigt sich, dass ein Dualcore 
für eine Neuanschaffung keine großartigen Reserven mehr bietet - im be- 
sagten Crysis 3 etwa arbeitet der i5-6500 rund 20 Prozent flotter, Ähnliches 
gilt für die meisten der Anwendungen in unserem Testparcours. Im Mittel 
liegt hier der i3-6100 bei nicht ganz drei Vierteln der i5-6500-Leistung. Im 
Vergleich mit einem seiner Vorgänger, dem i3-4150 liegt er um rund 20 Pro- 
zent vorn, bietet aber auch 6 Prozent mehr Takt. Den beliebten Vierkerner 
15-4460 schlägt er im Spiele-Mittel knapp, kann aber in den besser paralleli- 
sierenden Anwendungen nicht mithalten - das gelingt ihm im Vergleich mit 
AMDs FX-6300 und -8320E ebenfalls nicht. Doch gegenüber den beiden FX- 
CPUs rettet ihn die hohe Pro-MHz-Leistung in Spielen. Im Leistungsindex 
erreicht der i3-6100 eine Wertung von 63,1 Prozent. 


Die integrierte Grafik namens HD 530 verfügt über ein sehr gutes Feature- 
Set inklusive Direct-X-12-Support in Hardware (Funktionsebene 12 1) 
und steht der im teuren i7-6700K nur wenig nach. Im APU-Index würde 
der i3-6100 eine Wertung von 56,7 Prozent erreichen, in der grafiklimitier- 
ten 1080p-Spieleleistung steht es 56 zu 66,9 für den i7-6700K. 4K-Ausgabe 
mit 60 Hz ist über Display-Port 1.2 kein Problem, auch die Beschleunigung 
der Video-Wiedergabe in diesem Format und mit HEVC/H.265-Codec be- 
herrscht die integrierte Grafik. Über Quicksync kann sie entsprechende 
Videos erzeugen, wenn auch nur mit 8 Bit und 4:2:0-Encoding. (cs) 


AMD: Von Tapeouts, Zen und Zahlen 


Mangels neuer Produkte geht die 
monatliche Gerüchte-Zusammenfas- 
sung über AMD in eine neue Runde. 


TS Matthias ,Dresden- 
boy* Waldhauer hat ein Linked- 
In-Profil eines AMD-Mitarbeiters 
ausgemacht, der an erfolgreichen 
Designs und Tapeouts inklusive 


54 PC Games Hardware | 12/15 


Zen und K12 mitgearbeitet haben 
will. Bezieht sich auch ,Tapeout* 
und nicht nur das Design auf Zen/ 
K12 (denn der Screenshot vom 
Eintrag ist nicht ganz eindeutig), 
sind das gute Nachrichten für die 
CPU-Zukunft von AMD. Apropos 
Zen: Besagter Blogger hat anhand 
verschiedener Quellen, unter an- 


derem einem GCC-Compiler-Patch, 
eine mögliche Konfiguration aus- 
baldowert: Vier Decoder sollen 
jeweils vier Integer-ALUs und vier 
FP-Pipelines (kombinierbar zu zwei 
256-Bit-FMACs) versorgen. Sofern 
keine unvorhergesehenen Flaschen- 
hälse auftreten (wie bei Bulldozer), 
wäre das ein guter Schritt in Rich- 


tung der angepeilten 40 Prozent 
Pro-MHz-Leistung. Die 
Geschäftszahlen im dritten Quartal 


höheren 


fielen übrigens durchwachsen aus: 
Der Umsatz stiegt zwar wieder über 
die Marke von einer Milliarde US- 
Dollar, trotzdem musste AMD unter 
dem Strich ein Minus von 197 Mio. 
US-Dollar verbuchen. (cs) 
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PCGH-Index: Top 10 APUs 


BESSER > | Normierte Leistung 


PCGH-Index: Top 20 CPUs 


BESSER > | Normierte Leistung 


Intel Core i7-5775C 
3,3/1,15 GHz — 4c/8t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 370 Euro 


100% 


Intel Core i7-5960X 
3,0 GHz – 8c/16t 


Preis: Ca. 1.030 Euro 


Intel Core i5-5675C 
3,1/1,15 GHz — 4c/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 210 Euro 


Anno: 53/33 ВІ: 73/35 TES: 147/62 WoW: 83/39 Lux: 713 x264: 5,62 

ВРА: 88/38 F1: 94/68 TR: 127/47 7-Zip:193 1А5: 155 
Gw -< 

Anno:52/32 ВІ: 70/34 TES: 142/60 WoW: 79/37 Lux 469 x264:4,53 

BF4: 86/38 F1: 91/66 TR: 119/45 7-Zip:274 1А5:160 


Intel Core i7-4960X 
3,6 GHz — 6c/12t 


Preis: Ca. 1.060 Euro 


A o: 
Anno: 53,2 C3: 131,7 5С2: 28,3 7-Zip: 134 LR5: 125 
BF4: 158,3 F1: 107,1 TES5: 72,5 Lux: 1052 x264: 8,35 
GK sss 
Аппо: 57,6 С3: 125,6 5С2: 28,4 7-Zip: 147 185: 132 
BF4:1569 Е1:106,4 TES5: 74,7 Lux: 855 x264: 6,81 


Intel Core i7-6700K 
4,011,15 GHz — 4c/8t — GPU 192 ALUs 


Preis: Ca. 390 Euro 


x 


9% 


Anno: 48/23 ВІ: 48/21 
BF4: 63/28 — F1:83/52 


TES: 102/41 
TR: 77/28 


WoW:52/25 Lux:715 
7-21р: 194 — LR5:145 


х264: 6,82 


Intel Core i7-6700K 
4,0 GHz - 4ç8t 


Preis: Ca. 390 Euro 


5% 


AMD A10-7870K 
3,9/0,87 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 135 Euro 


74,2% 


Intel Core i7-5930K 
3,5 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 570 Euro 


Anno: 64,7 C3:1196 5С2: 38,2 7-Zip: 191 LR5: 145 
BF4:1569 Е1:109,6 TES5: 77,1 Lux: 715 x264: 6,82 
Anno: 55,7 (3:128 SCH 29,5 7-Zip: 154 185: 134 
BF4: 156,8 Е1:105,7 TES5: 71,9 Lux: 840 x264: 7,11 


AMD A10-7850K 
3,7/0,72 GHz — 2m/4t - GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 120 Euro 


Intel Core i7-5820K 
3,3 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 385 Euro 


7% 


AMD A10-7800 
3,5/0,72 GHz - 2m/4t - GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 125 Euro 


Intel Core i7-4930K 
3,4 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 560 Euro 


AMD A10-7700K 
3,4/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 115 Euro 


Anno:32/24 Bl:67/33 TES: 132/57  WoW:77/37 lux 248 x264: 2,66 
BF4: 66/32 F1: 80/62 TR: 84/34 7-Zip:439 185: 267 
Gw c; — 
Anno:31/23 Bl:62/30 TES: 124/51 — WoW:71/35 Lux234 x264: 2,56 
BF4: 63/31 F1: 78/60 TR: 80/32 7-Zip:445 — LR5:277 
Anno:30/22 Bl:54/27 TES: 113/45 — WoW:73/36 Lux:230 x264:2,44 
BF4: 60/29 — F1:76/57 TR: 73/29 7-Zip: 483 15: 300 
Anno: 30/22 ВІ: 53/26 TES:111/44 WoW: 71/35 Lux:232 x264: 2,44 
BF4:59/29 1: 75/55 TR: 72/28 7-Zip: 459 185: 298 


Intel Core i7-5775C 
3,3 GHz - Ac/8t 


Preis: Ca. 370 Euro 


Аппо: 53,2  C3:1264 SCH 28,2 7-Zip: 158 185: 138 

BF4: 155,6 Е1:103,7 TES5: 70,7 Lux: 805 X264: 6,76 

Anno: 56,8 C3: 122,7 5С2: 25,8 7-Zip: 159 185: 136 

ВЕ4: 153 F1: 104,3 ТЕ55: 71,7 Lux: 830 x264: 6,7 
BE ae ` 

Anno: 61,4 С3:112,5 SCH 31,8 7-Zip: 193 185: 155 

BF4:157,7 Е1:115,8 TES5: 74,4 Lux: 713 x264: 5,65 


AMD A8-7650K 
3,3/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 95 Euro 


2% 


Anno: 28/21 ВІ: 57/26 
BF4: 57/27 P 73/55 


TES: 114/46 
TR: 71/28 


WoW: 70/34 Lux: 230 
7-Zip: 468 — LR5:306 


x264: 2,44 


Intel Core i7-4790K 
4,0 GHz - 4ç8t 


Preis: Ca. 330 Euro 


7% 


AMD A8-7600 
3,1/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 80 Euro 


63,2% 


Intel Core i7-3960X 
3,3 GHz - 6c/12t 


Preis: Ca. 980 Euro 


Intel Core i7-4790K 
4,0/1,25 GHz — 4c/8t — GPU 160 ALUs 


Preis: Ca. 330 Euro 


Anno:28/21 Bl:56/25 TES: 111/45 WoW: 70/33 Lux 229  x264:2,42 

ВЕД: 56/27 Е1: 71/54 TR: 70/27 7-Zip: 475 185: 302 
TTT EC 

Anno: 43/18 ВІ: 32/14 ТЕЅ: 85/33 WoW: 34/15 их: 666 Х264: 5,94 

ВЕД: 44/21 1: 61/37 TR: 56/20 7-Zip: 211 185: 150 


Intel Core 17-4790 
3,6 GHz - 4с/81 


Preis: Ca. 300 Euro 


Аппо: 58,3  C3:114 SCH 35,9 7-Zip: 198 LR5: 151 

BF4: 156,8 Е1: 103,4 ТЕ55: 70,3 Lux: 671 x264: 6 

Anno:528 (3:115 SCH 24,9 7-Zip: 157 185: 144 

BF4: 146,9 F1: 102,6 TES5: 70,1 Lux: 796 x264: 6,01 
G< ` 

Anno: 55 C3:1042 SC2: 31,9 7-Zip: 204 LR5: 161 

BF4: 153,7 Е1:96,4 TES5: 67,2 Lux: 624 X264: 5,53 


Anno 2070/Battlefield 4/Bioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p/ 
1080p bei niedr./mittl. Details, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps in 1080p mit mittl./guten De- 
tails, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (Kompr. von 3 GB gemischten Daten); Luxmark 2.0: 
Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe „kraftvoll”, Standard- 
Schärfen für Web); x264: Fps (Ultra-HD); System: 287/77, A88X, 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Win8.1 Pro x64 


Xeon-E3 nicht mit Z170 & Co. 


Nachdem vergleichbare Broadwell-CPUs sehr teuer waren, laufen Xeon- 
E3-CPUs auf Skylake-Basis überhaupt nicht mehr auf Consumer-Boards. 


ntel hat mit der Skylake-Generation den Geheimtipp namens Xeon E3 
1. endgültig beerdigt. Bereits die Broadwell-basierten ЕЗ waren 
dermafšen teuer, dass sie - für Endanwender und besonders Spieler - ohne 
entsprechenden Mehrwert deutlich teurer als das Broadwell-Spitzenmo- 
dell Core i7-5775C waren. Die Nachfolger mit Skylake-Architektur laufen 
auf Mainboards mit Z170-, H- und vergleichbaren PCHs gar nicht erst an. 


Zwar hat Intel bereits bei der Vorstellung der Embedded-Xeon-E3 darauf 
hingewiesen, dass die Prozessoren mit den für Server gedachten Platform 
Controller Hubs (PCH) C232 und C236 gepaart werden sollten, in der 
Vergangenheit waren solche Vorgaben jedoch eher optional zu verstehen. 
Nicht so mit Skylake. Dank immer tiefgreifenderer Fähigkeiten der Manage- 
ment-Engine (ME), welche noch vor dem UEFI geladen wird, verhindert der 
Chipgigant, dass Workstation- beziehungsweise Server-Prozessoren wie der 
Xeon E3 in Mainboards starten, die für den Endkundenmarkt gedacht sind 
- als da wären Z170, H170, Q170, B150, Q150 und H110. Nicht einmal eine 
Fehlermeldung ist es Intel & Co. wert, ein entsprechend bestückter PC star- 
tet für den Bruchteil einer Sekunde und geht dann sang- und klanglos wie- 
der aus. Damit und nach den Informationen, die PCGH hinter vorgehaltener 
Hand erhielt, dürfte klar sein, dass es sich hierbei nicht um ein Versäumnis 
der UEFI-Programmierer handelt, sondern um reine Produktstrategie. (cs) 
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Intel Core i7-4770K 
3,5 GHz – Ac/8t 


Preis: Ca. 300 Euro 


8% 


Аппо: 54,3 C3:102 
BF4: 152,2 


SCH 31,2 
Р1: 95,4 TES5: 67 


185: 167 
x264: 5,39 


7-Zip: 207 
Lux: 614 


Intel Xeon E3-1231 v3 
3,4 GHz - Ac/8t 


79,6% 


es Anno: 52,9 C3:100,7 502:297 7-7р:225 LR5: 170 
SPSS BF4:149,9  F1:94,1 ТЕЅ5:65,9 Lux: 600 X264: 5,22 
Intel Core 15-5675C ` т — 78,1% 
3,1 GHz GE 
= Anno: 56,7 C3:892 mi — 7-Zp:274 LR5: 160 
EES BF4:1468 DIAS — TES5:714 ` Lux: 469 X264: 453 
Intel Core i5-6600K kG 
3,5 GHz —4d4t 
= Anno: 53,6 (3:851 SQ:325 — 7-21р:273 LR5: 157 
EES BF4:1391 nis — TES5:68 Lux: 441 x264: 4,97 
та сое Däi Шз» _ 
3,5 GHz - 40/81 
= Anno: 51,1 (3:913 mp ` 7-Zp:206 LRS: 177 
EES BFA1432 Dau TES5:65,8 — lux:556 x264: 4,51 


Intel Core i5-4690K 


2% 


3,5 GHz - AcAt 
— Amen — om — SC:303  7-Zp:271 LR5: 170 
EE BF4:1206 Das TES5:67 Lux: 406 x264: 4,57 
Intel Core i7-990X m I P 
3,46 GHz – 60/12: 
= Anne ig (3:1081 SC2:16 7-Zip: 194 185: 181 
BEES BF4:1355 — Fl:84 ТЕ55:58,1 шх: 615 х264:5,08 


Intel Core 15-6500 
3,2 GHz - Ac/4t 


Preis: Ca. 200 Euro 


Anno: 49,3 (3:786 SCH 28,9 7-Zip: 282 185: 170 
BF4: 132,2 Е1:97,4 TES5: 63,8 Lux: 412 X264: 4,59 


Intel Core i7-2600K 
3,4 GHz - 4c/8t 


Preis: Ca. 290 Euro 


3% 


Anno: 49,1 C3: 90,2 
BF4: 135,9 Е1:92,5 


SCH 21,9 
TES5: 64,2 


7-Zip: 236 
Lux: 524 


LR5: 192 
X264: 415 


Intel Core i5-4670K 
3,4 GHz - 40/41 


Preis: Ca. 240 Euro 


NENNEN Á——)— 
Anno: 51 С3: 75,5 SCH 29,6 7-Zip: 274 185: 173 
BF4: 117,8 Е1: 93,9 TES5: 66,2 Lux: 397 x264: 4,46 


Spiele: Durchschnittliche Fps in 1.280 x 720 bei max. Details (außer Post-Processing, AO), kein AA/AF: 7-Zip 
v9.30: Sekunden (Komprimieren von 3 GB gemischten Dateien); Luxmark v2.0 x64: Punkte (Ksamples/s, Sala- 
Szene); Adobe Lightroom 5.3: Sekunden (Konvertierung von 30 Raws in JPEG, Vorgabe , kraftvoll", Standard- 
Schärfen für Web); x264 UHD x64: Fps (Ultra HD, 50 Mbps); System: Intel Х99/79/287/77, AMD 990FX, 4 GiB 
DDR3 je Speicherkanal, Turbo an; Win8.1 Pro x64, Geforce GTX 780 Ti @ 875 MHz, GF 337.88 WHQL (HQ) 


u 
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PROZESSOREN | Skylake DDR3 gegen DDR4 


Mit wem ist die Macht? 


DDRA-Arbeitsspeicher gehört die Zukunft, aber ist DDR3-RAM überhaupt schon abgehängt? Das prü- 
fen wir gründlich in Anwendungen und Spielen mit einem Skylake-Vierkernprozessor. 


ie wesentlichen Vorteile der 

DDR4-Technik bestehen da- 
rin, dass sie, anders als der ausge- 
reizte DDR3-Standard, noch viel 
Potenzial für höhere Kapazitäten 
und Taktfrequenzen hat. 


Die Marktlage 

In den meisten Spiele-PCs steckt 
zwar DDR3-Speicher, bei einem 
Plattformwechsel auf Haswell-E 
mussten Aufrüster aber 
auch auf neue DDR4-Module wech- 
seln. Das ist bei Skylake nun nicht 
mehr der Fall: Asus, Asrock, Biostar, 
Gigabyte und MSI bieten jeweils 


immer 


mehrere Hauptplatinen an, auf de- 
nen sich DDR3-Riegel installieren 
lassen. Das ist móglich, da die Spei- 
chercontroller von Core i7-6700K 
& Co. nicht nur DDR4 unterstüt- 
zen, sondern auch DDR3 - offiziell 
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allerdings nur DDR3L, also Module 
mit 1,35 Volt statt 1,50 Volt Stan- 
dardspannung. 


Wer zusammen mit einer neuen 
Plattform auch neuen Speicher er- 
werben móchte, kann durch den 
Griff zu DDR3-Modulen mittler- 
weile nur noch sehr kleine Geld- 
beträge sparen: 2 x 4 GiByte DDR4- 
2133-RAM gibt es ab 45 Euro, das 
sind lediglich 5 Euro mehr als 2 x 4 
GiByte DDR3-1600-Speicher kostet. 
2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM ist im 
Handel ab 90 Euro gelistet, für ein 
DDR3-1600-Kit gleicher Kapazität 
werden mindestens 75 Euro fillig. 
Die DDR3-kompatiblen Skylake- 
Boards sind daher vor allem für 
Aufrüster interessant, die Geld spa- 
ren und ihren bereits vorhandenen 
Arbeitsspeicher weiterhin nutzen 


móchten. Beim RAM-Neukauf raten 
wir zu DDR4-Speicher - wir zeigen 
auf den folgenden Seiten warum. 


Clever aufrüsten 

Einige wenige Produkte im Micro- 
ATX-Format sind sogar besonders 
flexibel und erlauben die Installa- 
tion beider Speichertypen; aller- 
dings auch mit einer Einschrán- 
kung, nämlich dass entweder 
ausschließlich DDR3- oder DDR4- 
RAM zum Einsatz kommt. 


Ein solches Mainboard ist das Bio- 
star Hi-Fi H170Z3, das wir für die- 
sen Artikel verwenden. Es handelt 
sich um die einzige Kombi-Lösung 
mit H170-Chip - mehr dazu im Kas- 
ten rechts. Auf den Konkurrenz- 
produkten von Asrock ist lediglich 
ein B150 oder H110 verbaut. 


Unsichtbare Gefahr 

Wie bereits erwähnt, ist Skylake 
nur für DDR3L vorgesehen. Ge- 
wöhnlicher DDR3-Speicher arbei- 
tet mit einer höheren Spannung. 
Auf dem Biostar Hi-Fi H170Z3 lässt 
sich unabhängig vom Speichertyp 
maximal 1,600 Volt einstellen, das 
UEFI-Menü des DDR3-Mainboards 
Biostar Z170T Gaming bietet sogar 
Spielraum für bis zu 1,800 Volt. Für 
diesen Artikel haben wir zwar meh- 
rere Stunden lang bis zu 1,65 Volt 
RAM-Spannung ohne erkennbare 
Abnutzungserscheinungen einge- 
setzt, risikoscheue Nutzer sollten 
sich aber nicht in derartige Berei- 
che vorwagen. Wer gewöhnlichen 
DDR3-Speicher nutzt, kann Un- 
dervolting betreiben, um die Span- 
nung auf DDR3L-Niveau abzusen- 
ken oder zumindest anzunähern. 
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Skylake DDR3 gegen DDR4 | PROZESSOREN e 


Ein Mainboard, zwei Speichertypen: Biostars Hi-Fi H170Z3 macht's möglich 


Eine Hauptplatine, die sowohl DDR3- als auch DDR4-RAM aufnimmt, bietet sich für Direktvergleiche an. 


Vergleiche zwischen verschiedenen RAM-Konfigurationen spielen sich meistens in 
einem relativ kleinen Leistungsspektrum ab. Daher ist es für eine hohe Aussage- 
kraft der Ergebnisse sinnvoll, möglichst viele Variablen auszuschließen, die kleine 
Leistungsunterschiede verursachen können. Ob ein Mainboard standardmäßig mit 
99,8 und ein anderes mit 100,3 MHz Referenztakt làuft, ist bei der Leistungsmes- 
sung zwischen verschiedenen Prozessoren und Grafikkarten nicht entscheidend. 
Wenn dann aber noch das eine Mainboard eine leicht hóhere Effizienz aufweist, 
also bei gleichen Taktfrequenzen eine bessere Leistung zeigt, kann eine Speicher- 
lósung schnell unberechtigterweise ins Hintertreffen geraten. Daher haben wir 
bisher auch davon abgesehen, DDR3- und DDRA-RAM mit Haswell und Haswell-E 
zu vergleichen — bei einer anderen Anzahl von Kernen und abweichenden Ca- 
che-Größen ist kein sinnvoller Vergleich möglich. Das Biostar Hi-Fi H170Z3 macht 
einen Direktvergleich hingegen einfach: Es nimmt entweder zwei DDR4- oder 
DDR3-Riegel auf. Der gleichzeitige Betrieb beider Speicherarten ist hingegen nicht 
möglich; hierbei ist gemäß Handbuch ein Defekt zu erwarten. 


Da mit dem H170-Chip kein Übertakten möglich ist, sind wir auf DDR3-1866 limi- 
iert und begrenzen daher auch DDR4-RAM auf dieses Niveau. Die Timings setzen 
wir auf 9-9-9-28-1T; eine niedrigere RAS-Latenz als 28 ist mit dem Mainboard 

in der Praxis nicht möglich, die UEFI-Einstellung wird nicht korrekt übernommen. a : & 

Wie sich im Direktvergleich mit zwei G.Skill-Speichersets zeigt, schneidet das Laut Handbuch können maximal 16 GiByte DDR3-RAM (max. 8 GiByte pro Modul 
DDR4-Kit mit Samsung-Chips stets besser ab als das DDR3-Duo mit SK-Hynix- oder 32 GiByte DDRA-Speicher (max. 16 GiByte pro Modul) verbaut werden. 
Chips. Bei genauerer Analyse der Subtimings stellen wir einige Unterschiede 
zwischen den beiden Konfigurationen fest. Auch nach einer sorgfältigen Annä- 
herung der Werte liegt das DDR3-Kit messbar hinten. Liegt's an den verbauten 
Speicherchips? Wir lassen es auf einen Versuch ankommen und setzen zusátzlich 
Crucial-Riegel ein, die in beiden Fállen mit Micron-Bausteinen bestückt sind. Hier 
zeigen sich leichte Messunterschiede zu den G.Skill-Riegeln, die allerdings erklär- 
bar sind: Die Ballistix-Riegel laufen standardmäßig mit einer Refresh Cycle Time 
von 280 statt 243, was ein wenig Leistung kostet. Wenn wir dies anpassen, stim- 
men die Benchmark-Ergebnisse der DDR3-Riegel von G.Skill und Crucial praktisch 
überein (nicht abgebildet). Aber: Am Leistungsrückstand von DDR3 gegenüber 
DDR4 ändert das nichts. Bei gleichem Takt, bei gleichen Hauptlatenzen und Sub- 
timings sowie identischem Restsystem ist die DDRA-Konfiguration stets schneller. 
Im Extremfall betrágt der Vorsprung zugunsten des neuen Standards rund fünf 
Prozent (Anno 2070) oder gar acht Prozent (7-Zip), meist ist der Unterschied mit 
1-2 Prozent aber gerade noch messbar — Details siehe Tabelle. Ursáchlich sind — 

entweder eine bessere Optimierung des RAM-Controllers von Skylake für DDR4- DDR3-Kits (oben): G.Skill F3-2666C12D-16GTXD, Crucial BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU 
RAM oder eine der Neuerungen von DDR4, die Zugriffe beschleunigt. DDRA-Kits (unten): G.Skill FA-3200C16D-16GTZ, Crucial CTAK8G4DFD8213 


=+= + +» di di di du dE. do 222 


DDR3 vs. DDR4: Leistungsunterschiede bei gleichem RAM-Takt (CPU @ 3,6 GHz Kern-/Ringbustakt) 


Benchmark DDR3-1866,9-9- | DDR3-1866,9-9- | DDR3-1866, |DDR4-1866, | DDR4-1866, | Durchschnitt | Durchschnitt | Leistungsvorteil 
9-28 1T, SK-Hynix- | 9-28 1T, SK-Hynix- | 9-9-9-28 1T, |9-9-9-28 1T, |9-9-9-28 DDR3 DDR4 DDR4 (berechnet 
Chips Chips, Subtimings | Micron-Chips | Micron-Chips | 1T, Sam- (Auto-Sub- (Auto-Sub- anhand der Durch- 
an DDR4 ange- sung-Chips | timings) timings) schnittswerte mit 
nähert Auto-Subtimings) 
Aida64 (Leserate) | 28.358 MB/s 28.414 MB/s 28.622 MB/s | 28.592 MB/s 28.245 MB/s | 28.607 MB/s 11,3 % 


( 

Aida64 (Schreibrate) | 28.060 MB/s 28.005 MB/s 28.755 MB/s | 28.741 MB/s | 27.896 MB/s | 28.748 MB/s |3,1% 
( 
( 


Aida64 (Kopierrate) | 27.691 MB/s 27.642 MB/s 28.031 MB/s 28.021 MB/s 27.610 MB/s 28.026 MB/s 1,5 96 
Aida64 (Latenz) 59,3 ns 59,1 ns 55,8 ns 55,8 ns 59,9 ns 55,8 ns 6,8 96 
7-Zip 297 Sek. 298 Sek. 279 Sek. 274 Sek. 299 Sek. 276 Sek. 77% 
Adobe Lightroom | 166 Sek. 166 Sek. 165 Sek. 166 Sek. 166 Sek. 165 Sek. 06% 
Luxmark 429 Punkte 427 Punkte 436 Punkte 436 Punkte 427 Punkte 436 Punkte 2,1% 
x264 HD 4,90 Fps 4,89 Fps 4,92 Fps 4,93 Fps 4,88 Fps 4,93 Fps 1,0% 
Anno 2070 56,5 Fps 56,6 Fps 58,6 Fps 58,7 Fps 56,1 Fps 58,7 Fps 4,6% 
Battlefield 4 144,2 Fps 143,6 Fps 149,5 Fps 148,0 Fps 145,4 Fps 148,8 Fps 23% 
Crysis 3 90,2 Fps 90,2 Fps 91,7 Fps 91,3 Fps 90,2 Fps 91,5 Fps 1,4% 
TES 5: Skyrim 71,3 Fps 71,6 Fps 74,4 Fps 73,6 Fps 71,0 Fps 74,0 Fps 4,2 96 
Tomb Raider 211,8 Fps 210,9 Fps 212,1 Fps 211,3 Fps 211,5 Fps 0,1 96 
System: Core i5-6600K, Biostar Hi-Fi H17023, 2 x 8 GiByte RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Wi Schlechtester Messwert — Bi Bester Messwert 
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PROZESSOREN | Skylake DDR3 gegen DDR4 


Theorie und Anwendungspraxis 


m höhere Taktfrequenzen 

als DDR3-1866 und DDR4- 
2133 nutzen zu können, ist ein 
Z170-Mainboard erforderlich. Da- 
her können wir das Hi-Fi H170Z3 
nicht benutzen und wechseln auf 
das Asus Maximus VII Ranger für 
DDR4-RAM (G.Skill Trident Z F4- 
3200C16D-16GTZ) und das Bio- 
star Z170T Gaming für DDR3-RAM 
(G.Skill Trident X F3-2666C12D- 
16GTXD). Den Skylake-Prozessor 
betreiben wir mit einem auf 3,6 
GHz fixierten Kern- und Ring- 
bustakt, um Leistungsschwankun- 
gen durch den Turbomodus zu ver- 
meiden. Zusätzlich testen wir auch 
mit 4,5 GHz. Die um 25 Prozent 


beschleunigte CPU kann Daten in 
kürzerer Zeit verarbeiten und ist 
daher stärker auf schnellen Arbeits- 
speicher angewiesen. 


DDR4 mit Latenzvorteil 

Der  SpeicherBenchmark von 
Aida64 liefert bei der Kopierge- 
schwindigkeit zu erwartende Er- 
gebnisse: DDR4-3200 liegt klar in 
Front, DDR3-1600 ist abgehängt. 
CPU- und Ringbus-Takt haben 
praktisch keinen Effekt auf die 
Messwerte. DDR4 liegt lediglich 
ein Quántchen vorne - wenn über- 
haupt. Anders sieht das schon bei 
der effektiven Zugriffszeit aus. Hier 
liegt der neue Speicherstandard 


bei gleicher Taktstufe stets einige 
Nanosekunden vorne. Der auf dem 
Hi-Fi H170Z3 beobachtete Vorteil 
zeigt sich also auch im Vergleich 
zwischen dem Asus Maximus УШ 
Ranger und dem Biostar Z170T Ga- 
ming. 


7-Zip: Extreme Unterschiede 
Wie wenige Nanosekunden längere 
Zugriffszeiten in der Praxis zu sig- 
nifikanten Leistungsunterschieden 
führen, zeigt unser 7-Zip-Bench- 
mark: Bei gleicher Taktfrequenz ist 
das DDR4-System rund 15 bis 20 Se- 
kunden früher fertig als das DDR3- 
Setup. Die Leistungsdifferenz zwi- 
schen DDR3-1600 und DDR4-3200 


beträgt sogar über 70 Sekunden; 
das ist bei einer Testdauer von 
rund 4 bis 5 Minuten ein Unter- 
schied, der auch im Alltag auffällt. 
Eine solche Leistungsdifferenz lässt 
sich auch nicht durch CPU-Over- 
clocking ausgleichen. Die Übertak- 
tung von 3,6 GHz auf 4,5 GHz redu- 
ziert die Laufzeit lediglich um rund 
25 Sekunden. Auffällig: Die DDR4- 
3200-Konfiguration mit den Ti- 
mings 16-16-16-36 ist kaum schnel- 
ler als die DDR4-2666-Einstellung 
mit recht aggressiv gewählten 
12-13-13-35er-Latenzen. Das unter- 
streicht, dass für 7-Zip vor allem die 
Zugriffszeit relevant ist, nicht der 
bloße Datendurchsatz. 


7-Zip: Ca. 3 GB komprimieren und verschlüsseln 


Luxmark (nur CPU): Rendering 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T Eu 221 (-10 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T Ew 227 (-8 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 T U 246 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T mmm; 242 (-2 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T Tawa 266 (+8 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 17 En 296 (+20 %) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 248 (-8 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T En 253 (-6 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1Т Ew 270 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T EEE 269 (0 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T ME 292 (+8 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1Т En 32 1 (+19 %) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T [XXX 553 (+6 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T EEUU: 542 (+3 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 524 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 537 (+3 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1Т ME 511 (-2 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T Es 481 (-8 %) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 ТТ 1458 (+4 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T EEUU: 452 (+2 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T En 442 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T En 447 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T ME 433 (2 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T En 413 (7 %) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar 21707 Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: 
Niedrige Timings zahlen sich stark aus, DDR4 ist DDR3 klar überlegen. 


Sekunden 
< Besser 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Die 
Mehrleistung von DDR4-3200 gegenüber DDR3-1600 entspricht etwa 600 MHz CPU-Takt. 


Punkte 
» Besser 


Lightroom: 30 Bilder konvertieren (Raw zu Jpg) 


x264 (max. Threads): Ultra-HD-Video umwandeln 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T Eu 129 (-4 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T Tas 131 (-3 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T. XXX: 135 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T Es 131 (-3 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T EXER 136 (+1 9) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 17 ВЕНИ 145 (+7 90) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T maw 157 (3 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1Т aw 159 (-2 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1Т En 162 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 17 En 160 (-1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 164 (+1 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T EX 171 (+6 %) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 17 ШЕЕ 6,15 (+2 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1Т EX 6,13. (+2 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 6,04 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 (T Es 6, 08 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 TT Tawa 5,95 (-1 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T ENS: 5,85 (3 %) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 ТТ EEE 5,00 (+1 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T ШШЕ 4.98 (+1 96) 
DDRA4-2133, 11-12-12-33 1Т 14,95 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T En 4,95 (0 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T Tawa 4,90 (-1 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T maki 4,82. (-3 96) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar 21707 Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Schnel- 
ler Speicher bietet Vorteile, ob DDR4 oder DDR3 ist aber nicht relevant. 


Sekunden 
< Besser 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Für 
DDR4-Leistung benötigt DDR3-RAM deutlich mehr Takt, wichtig ist vor allem der Prozessor. 


Fps 
» Besser 
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Zeit sparen lässt sich mit flottem 
Speicher auch in Adobe Lightroom, 
die Unterschiede sind allerdings 
ausgeprägt 
als in 7-Zip. Nur wenige Sekunden 
trennen DDR3-2133 und DDR4- 
3200. Ein wenig abgehängt ist al- 
lerdings DDR3-1600. Bei gleichem 
Takt sind DDR4- und DDR3-RAM 
praktisch gleich schnell, in der Ten- 


wesentlich geringer 


denz hat aber auch hier der Nach- 
folger leicht die Nase vorne. 


Der Luxmark zeigt ein ähnliches 
Bild, nämlich Zuwächse im einstel- 
ligen Prozentbereich und einen 
geringen Vorteil für DDR4-Spei- 
cher. Bei genauerer Betrachtung 
der Unterschiede fällt auch hier 
auf, dass DDR3-1600 etwas stärker 


zurückfällt als anhand der Taktun- 
terschiede zu erwarten wäre. Mit 
übertakteter CPU bringt der von 
DDR3-1600 auf DDR4-3200 ver- 
doppelte Speichertakt 15 Prozent 
mehr Leistung, ohne Übertaktung 
beträgt die Differenz 11 Prozent. 


Bei x264 HD beobachten wir wie- 
derum einen stärker ausgeprägten 


Vorteil für den neuen Speicher- 
standard: DDR3-2666 liegt cher 
auf dem Niveau von DDR4-2133 
als DDR4-2666. Das ist für DDR3- 
Nutzer aber zu verschmerzen, da 
schneller Speicher in dieser An- 
wendung die geringsten Verbes- 
serungen bietet: Selbst mit CPU- 
Übertaktung trennen DDR3-1600 
und DDR4-3200 nur 5 Prozent. 


Aida 64 (Kopierrate) 


Aida 64 (Zugriffszeit) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


44,3 (+40 96) 
38,2 (+21 %) 
31,6 


38,0 (+20 %) 
31,5 (0 90) 
24,0 (-24 96) 


44,0 (+39 %) 
38,1 (+21 %) 
31,6 


37,9 (+20 %) 
31,5 (0 %) 
24,0 (-24 96) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


46,9 (-13 %) 
47,9 (-11 96) 
53,6 


50,1 (-7 96) 


56,2 (+5 96) 
62,0 (+16 96) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


50,2 (-10 90) 
51,4 (-8 96) 
55,7 


53,1 (-5 96) 


59,2 (+6 %) 
64,7 (+16 90) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 


GB/s 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 


Nanosek. 


RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Der 
doppelte Takt (DDR3-1600 vs. DDR4-3200) bringt eine um 85 Prozent höhere Kopierrate. 
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RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Dank 


flotter Timings ist die DDR4-2666-Lösung kaum im Hintertreffen. Besser 
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PROZESSOREN | Skylake DDR3 gegen DDR4 


Der Leistungsunterschied in Spielen 


Anno 2070 (1.280 x 720, max. Details) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T ME 60,5 (+1 


DDR3-1600,9-9-9-28 1T maaa ШЕШ 54,2 (-9 %) 


DDR3-2133, 11-12-12-33 17 gn ШЕШШ 57,2 (4 %) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 17 XXX 75,1 (+8 %) 
DDRA4-2666, 12-13-13-35 17 73,8 (+6 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T 69,5 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T MEMM 70,6 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 17 БО ШЕШШ 66,7 (-4 9) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T СЗ 62, (-10 96) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T EEE 62,7 (+5 96) 
DDRA4-2666, 12-13-13-35 17 СО 61,9 (+4 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T Tawa [I 59,7 (Basis) 


96) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1U1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: 
3,6-GHz-CPU und DDR4-3200-RAM sind fast so flott wie 4,5-GHz-CPU und DDR3-1600. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 


Battlefield 4 (1.280 x 720, max. Details) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T ВОС En 191,1 (+6 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T ЗНН 188,6 (+5 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T ME 180,2 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T ЗНН 187,3 (+4 %) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR3-1600, 9-9-9-28 1T Egg ШЕШШ 136,4 (-8 96) 


DDR3-2133, 11-12-12-33 1T mRSSN2SIISSEPISESREEII 172,8 (-4 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T EX [d 158,0 (-12 %) 


DDRA4-3200, 16-16-16-36 1T a En 159,4 (+8 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T XXX 157,8 (+7 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T ME 148,1 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T EEE [9 156,2 (+6 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T ВОЗ [I 146,4 (-1 96) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1U1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: Die 
Minimum-Fps steigen mit High-End-RAM weniger stark als die durchschnittliche Framerate. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


\Ҳ Jir haben uns sechs Spiele 
ausgewählt, anhand derer 
wir prüfen, wie konkurrenzfähig 
DDR3-Speicher derzeit noch ist. 
Die Auflösung beträgt niedrige 
1.280 x 720 Bildpunkte, wie wir sie 
auch für Prozessortests nutzen. Da- 
durch kónnen wir aufzeigen, wel- 
che Konfiguration am schnellsten 
ist, wenn gerade nicht die Grafik- 
karte limitiert. 


Die zur Verfügung stehende Mehr- 
leistung kann mit einer schnellen 
(zukünftigen) Grafikkarte auch in 
hóheren Auflósungen genutzt wer- 
den und ist außerdem wichtig für 
High-Fps-Gaming: Um einen Bild- 
schirm mit 120, 144 oder gar 165 
Hertz optimal zu nutzen, ist nicht 
nur eine pfeilschnelle Grafikkarte, 
sondern auch eine leistungsstarke 
Kombination aus Prozessor und 
RAM erforderlich. 


Anno 2070 

Der Aufbaustrategietitel profitiert 
merklich von CPU-Overclocking, 
der Arbeitsspeicher verursacht 
aber ebenfalls einen deutlichen 
Leistungsunterschied. Bei 4,5 GHz 
Kern- und Ringbustakt trennen 
DDR3-1600 und DDR4-3200 rund 
12 Fps und damit etwa 19 Prozent 
Leistung. Für die gleiche Geschwin- 
digkeit muss DDR3-Speicher mit ei- 
ner deutlich höheren Taktfrequenz 
betrieben werden. DDR3-2666 ist 
nämlich langsamer als DDR4-2666 
und liegt eher auf dem Leistungsni- 


veau von DDR4-2133. Der Nutzen 
von High-End-RAM ist bei einer 
schnellen CPU allerdings nur un- 
wesentlich größer: Bei 3,6 GHz Pro- 
zessortakt liegt DDR4-3200 bereits 
16 Prozent vor DDR3-1600, bei 4,5 
GHz vergrößert sich die Differenz 
auf 19 Prozent. 


Battlefield 4 

Beim Ego-Shooter von DICE spielt 
der Speichertyp fast keine Rolle: 
Bei gleichem Takt trennen DDR3 
und DDR4 meist nur 1-2 Fps, ledig- 
lich mit CPU-Overclocking fällt die 
DDR3-2133-Lösung deutlicher zu- 
rück. Auffällig ist generell, dass die 
Minimum-Fps mit flotterem Spei- 
cher weniger stark ansteigen als die 
durchschnittliche Framerate. Wäh- 
rend das Upgrade von DDR3-1600 
auf DDR4-3200 bei 4,5 GHz im Mit- 
tel rund 33 Fps bringt, steigen die 
Minimum-Fps lediglich um 20 Fps. 


Bioshock: Infinite 

Der Ego-Shooter von Irrational 
Games ist 2013 und damit noch 
für die alte Konsolengeneration er- 
schienen. Das sieht man dem Titel 
etwa bei den oft nur mittelmäßig 
scharfen Texturen auch an. Der 
Lohn ist aber die höchste Frame- 
rate aller geprüften sechs Spiele. 
Auch mit einem DDR3-System 
lassen sich leicht über 200 Fps in 
unserer Testszene erzielen, im Di- 
rektvergleich ist ein klarer Vorteil 
für DDR4-Speicher aber nicht zu 
übersehen. Er beträgt bei gleichem 


Bioshock: Infinite (1.280 x 720, max. Details) 


Crysis 3 (1.280 x 720, max. Details) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T ОО ЕЕЕ 249,8 (+5 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T a ИШЕ 248,2 (+4 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T ВОЗ ИЕШЕ 237,9 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 17 ШО [9 240,7 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T a ИЕШЕ 228,4 (-4 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T a ШЕШШ 214,4 (-10 %) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T eg ps 216,1 (+4 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1Т [XXe s 214,7 (+3 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T Fe S 208,6 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T ШСБ [9 209,8 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T ВСУ ИЕШЕ 198,2 (-5 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T ES ШЕШЕН 187,2 (-10 94) 


Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 111,9 (+2 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1Т AAA (+2 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1Т ВОСТ SI 109,6 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T ШО 110,5 (+1 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1Т a www 105.4 (-1 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T ВОО 104,7 (4 %) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T [XB ww 94,0 (+2 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 93,6 (+1 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T TS [WI 92, 4 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 92,9 (+ 1 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 TT 90,8 (-2 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T Es ЕЕЕ 88,4 (-4 96) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1U1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: 
DDR3 ist zwar nicht abgehángt, bei gleichem Takt ist DDR4 aber zweifelsfrei schneller. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar 21707 Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1U1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: 
CPU-Rohleistung ist entscheidend, RAM spielt kaum eine Rolle. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Takt etwa 8 bis 10 Fps, DDR3-2666 
liegt nur leicht vor DDR4-2133. Da 
außerdem der Unterschied zwi- 
schen DDR4-3200 (16-16-16-36) 
und DDR4-2666 (12-13-13-35) sehr 
gering ist, liegt der Schluss nahe, 
dass die Transferrate für das Ab- 
schneiden keine große Rolle spielt, 
das Spiel aber von knackscharfen 
Latenzen profitiert. 


Crysis 3 

Obwohl der Crytek-Titel die CPU- 
Übertaktung um 25 Prozent größ- 
tenteils in eine höhere Framerate 
umsetzt und sich nicht im GPU- 
Limit befindet, bringt schneller 
Speicher im Vergleich mit anderen 
Spielen nur wenig Mehrleistung. 
DDR4-3200 ist lediglich um zwei 
Prozent flotter als der Standard 
DDR4-2133. Etwas größer werden 
die Abstände am unteren Ende: 
DDR3-RAM hält zwar gut mit, die 
Taktstufe DDR3-1600 fällt aber im- 
merhin um rund vier Prozent ge- 
genüber DDR4-2133 zurück. 


TES 5: Skyrim (modded) 

Das Open-World-Rollenspiel von 
Bethesda erfreut sich dank großen 
Spielumfangs und unzähliger Fan- 
Modifikationen immer noch einer 
hohen Beliebtheit. Trotz seines 
Alters ist aber auch aktuelle Hard- 
ware kein Garant für dreistellige 
Fps-Werte - im Gegenteil: Ohne 
Übertaktung und mit DDR3-1600- 
RAM werden gerade so die 60 Mi- 
nimum-Fps geknackt, die für Vsync 
an einem 60-Hz-Monitor sinnvoll 
sind. Mit steigender CPU-Leistung 


rend DDR3-1600 und DDR4-3200 
bei 3,6 GHz lediglich rund 9 Fps be- 
ziehungsweise 13 Prozent trennen, 
wächst der Abstand bei 4,5 GHz auf 
15 Fps respektive 19 Prozent an. 
Das entspricht der Mehrleistung, 
die in dem Spiel durch 900 MHz hö- 
heren Prozessortakt erreicht wird. 


Tomb Raider 

Wie Sie sehen, sehen Sie nichts 
- zumindest keinen Leistungsun- 
terschied im Benchmark unten 
rechts. Mit maximalen Details und 
Effekten wie Tress FX wird die 
Framerate nämlich trotz niedriger 
Auflösung von der (sehr flotten) 
Geforce GTX 980 Ti limitiert. Der 
Benchmark steht damit exempla- 
risch für den Normalfall, mit dem 
es Spieler oft zu tun haben: Die 
Optikqualität wird möglichst hoch 
eingestellt und dann ist es die Gra- 
fikkarte, die bestimmt, wie flüssig 
das Spiel läuft. In einer solchen Si- 
tuation bringt das Übertakten des 
Prozessors kein Leistungsplus und 
auch DDR4-3200- bietet keinen re- 
levanten Vorteil gegenüber günsti- 
gem DDR3-1600-Speicher. (sw) 


Fazit Hardware 


DDR3- vs. DDR4-RAM 

Die wohl erstaunlichste Erkenntnis un- 
serer Analyse lautet: DDR4-Speicher ist 
schneller als DDR3-RAM — und zwar 
nicht erst bei höheren Taktfrequenzen, 
sondern bei identischer Konfiguration. 
Taktfreudiger DDR3-Speicher harmo- 
niert ebenfalls gut mit Skylake — doch 
das ist nicht ganz risikolos, da hierfür 


Tomb Raider ist bei maximalen Details inkl. der aufwendigen Haardarstellung mit 
Tress FX bereits in 720p GPU-limitiert — DDR4 sorgt daher nicht für höhere Leistung. 


wird auch die Leistung des Arbeits- 
speichers immer wichtiger: Wäh- 


Die MSI GTX 980 Ti Lightning kann in 1.280 x 720 meist mehr Fps liefern als der 


höhere Spannungen benötigt werden. n 
Core i5-6600K. Das Ubertakten von CPU und RAM erhoht deshalb die Framerate. 


TES 5: Skyrim (1.280 x 720, max. Details) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 17 m ü%%7;zIWWIIKIU;IBITINISSSHISHI?Elli 92,5 (+7 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 91,2 (+5 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 T Tawa ИШИ 56,7 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T EES 
DDR3-2133, 11-12-12-33 T ME 83,3 (-4 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T 77,6 (-10 %) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 1T 77,7 (+5 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 77,0 (+4 %) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T GE 74,1 (Basis) 
DDR3-2666, 12-13-13-35 1T ECKE EK 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T 72,1 (-3 %) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T EEE 68,6 (-7 %) 


Tomb Raider (1.280 x 720, max. Details) 


Core i5-6600K @ 4,5/4,5 GHz (Kerne/Ringbus) 


DDR4-3200, 16-16-16-36 1T ШОО НИ 213,3 (0 %) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T 213,0 (0 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 T EE 212,4 (Basis) 


DDR3-2666, 12-13-13-35 1T 211,6 (0 %) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T. 210,8 (-1 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 1T Ei 209,9 (-1 96) 
Core i5-6600K @ 3,6/3,6 GHz (Kerne/Ringbus) 
DDR4-3200, 16-16-16-36 17 a 212,0 (+1 96) 
DDR4-2666, 12-13-13-35 1T MEEME 211,4 (+1 96) 
DDR4-2133, 11-12-12-33 1T En 210,4 (Basis) 
DDR3-2666, 12-13-13-35 17 211,1 (0 96) 
DDR3-2133, 11-12-12-33 1T. EB ШШ 210,5 (0 96) 
DDR3-1600, 9-9-9-28 17 EB 209,6 (0 96) 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte МЕ ë F 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.101 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: ps 
3,6-GHz-CPU und DDR4-3200-RAM sind etwas flotter als 4,5-GHz-CPU und DDR3-1600. b Besser 


System: Core i5-6600K, Asus Maximus VIII Ranger/Biostar Z170T Gaming, 2 x 8 GiByte 
RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 8.1U1 64 Bit, Geforce 358.50 Bemerkungen: 
Wenn die Grafikkarte bremst wie in diesem Fall, ist auch DDR3-1600 auf Augenhöhe. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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hne die CPU, auch bekannt 
Ог Hauptprozessor, geht es 
in keinem PC und auch für Spie- 
le ist ein gewisses Grundmaß an 
Leistung essenziell. Doch ob ein 
vier Jahre alter 200-Euro-Rechen- 
künstler oder eine aktuelle High- 
End-Schleuder für den doppelten 
Preis und mehr dafür ausreicht, 
darüber scheiden sich die Geister. 
Fest steht: Entgegen anderslauten- 
der Gerüchte ist der Fortschritt bei 
den CPUs keineswegs zum Erliegen 
gekommen. Welche Modellreihen 
für Aufrüster und Neukäufer noch 
empfehlenswert sind, finden wir 
in diesem Artikel heraus. Dabei 
konzentrieren wir uns in Sachen 
Benchmarks ganz auf die Spieleleis- 
tung, da hier Echtzeitperformance 
gefordert ist. 


Im Vortext steht geschrieben, die 
CPU entscheide über Wohl und 
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Wehe des gesamten PCs - denn 
auch wenn die Grafikkarte in der 
Praxis des Öfteren den Flaschen- 
hals bildet, so liefert der Prozessor 
doch die Daten für sie an. Damit be- 
stimmt seine Leistung, wie schnell 
die Grafikkarte maximal arbeiten 
kann. Hat die Grafikkarte noch Po- 
tenzial, können Sie die Auflösung 
erhöhen Kantenglättung 
beziehungsweise anisotrope Filte- 
rung hinzuschalten, ohne dass die 


oder 


Fps-Rate merklich sinkt. In unseren 
Verlaufsdiagrammen sehen Sie die- 
sen Effekt in höheren Auflösungen, 
wo die Leistungsunterschiede zwi- 
schen den Prozessoren zu schrump- 
fen scheinen. 


Tatsächlich sind sie aber nach wie 
vor vorhanden und können durch 
eine entsprechend flottere Grafik- 
karte der nächsten Generation wie- 
der zutage gefördert werden. Das 
zeigt auch der direkte Vergleich 


Der Prozessor entscheidet über = 


= Wohl und Wehe des gesamten PCs— 


——— — 


e... doch die optimale Auswah 


TC" 


— — — 


hängt von mehr als nur dem Bud. 


- get ab. Wir geben Hilfestellung— r 


unserer Messwerte in Crysis 3 - 
welche wir standardmäßig seit 
Jahr und Tag mit einer 1 Gigahertz 
flotten Geforce GTX 780 Ti ermit- 
teln (deren Werte finden Sie im 
Balken-Benchmark). Wechseln wir 
dagegen auf eine 1,4 GHz schnelle 
GTX 980 Ti, steigen die Fps-Werte 
der flottesten und teuersten Pro- 
zessoren noch einmal um rund 
ein Viertel. Als Konsequenz daraus 
werden wir übrigens auch den 
CPU-Parcours in Kürze umgestalten 
beziehungsweise die 

Umgebung aktualisieren. 


Hardware- 


War in früheren Zeiten jahrelang al- 
lein die Frage nach der Anzahl der 
Megahertz entscheidend, ist die Si- 
tuation heute ungleich komplexer. 
AMD und Intel haben inzwischen 
nicht nur vollkommen voneinander 
unabhángige Architekturen entwi- 
ckelt, sodass sich reine Taktraten 


TT 
— 


— РЧ 


nicht mehr sinnvoll vergleichen 
lassen. Auch die Anzahl der Prozes- 
sorkerne, ja sogar die Definition 
derselben spielt eine immer wich- 
tigere Rolle - genauso wie Ihre 
Anforderungen an einen Prozes- 
sor. Aktuelle AMD-Prozessoren mit 
Bulldozer-Architektur sind auf hohe 
Taktfrequenzen optimiert und lau- 
fen in der Regel mit weit über 3, oft 
sogar über 4 GHz. Intel-CPUs takten 
niedriger,leisten aber pro Kern und 
MHz zum Teil deutlich mehr, sodass 
hier von den technischen Eckdaten 
her kein direkter Vergleich sinnvoll 
erscheint. Abhilfe schaffen realis- 
tische Leistungstests in ansonsten 
identischer Umgebung, so wie wir 
es für Sie in diesem Artikel anbieten. 


Zudem stellt sich die Frage, wofür 
Sie Ihre CPU primär nutzen, respek- 
tive in welchen Situationen es bei 
Ihnen auf hohe Leistung ankommt. 
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Preis-Leistungs-Verhältnis: Prozessoren 


Plattformen im Vergleich 


Denn während die meisten Spiele 
in Echtzeit ablaufen, also eine be- 
stimmte Bildrate benötigen, um sich 
sinnvoll und ergonomisch bedienen 
zu lassen, sieht das bei Anwendun- 
gen meistens anders aus. Scheiden 
sich bei Shootern die Geister, ob 
es 30, 60 oder noch mehr Bilder 
pro Sekunde sein sollten, für die 
der Prozessor die Vorarbeit leisten 
muss, kommt es bei Anwendungen 
darauf an, ob sie sich noch flüssig 
bedienen lassen. Etwa die Änderung 
eines Parameters in der Bildbearbei- 
tung: Wird diese schnell genug um- 
gesetzt, um Vorher-Nachher-Verglei- 
che zu erlauben? Oder die Drehung 
eines Modells in einem 3D-Kons- 
truktionsprogramm - hier wird all- 
gemein von 10 Fps für akzeptable 
„interaktive“ Darstellung ausgegan- 
gen. Beim Videoschnitt oder gar 
dem finalen Encoding eines Projek- 
tes wird die Zeit oftin Minuten oder 
gar Stunden gemessen - ist es Ihnen 
wichtig, die Voransicht für das neue 
Filmprojekt in einer anstelle von 
zwei Stunden erstellen zu kónnen? 
Als Faustregel gilt, dass Anwendun- 
gen oft besser parallelisiert sind 


www.pcgameshardware.de 


und daher eher von zusätzlichen 
Kernen profitieren kónnen. Spiele 
hingegen sind meistens in erster Li- 
nie auf eine hohe Leistung pro Kern 
angewiesen, da ihre Performance 
oft an ,dem entscheidenden* Game- 
Thread hängt und die restlichen 
Kerne diesen nur entlasten können. 
Beispiel Far Cry 4: Der Taskmanager 
zeigt im Falle des i7-5960X einen 
kompletten Kern, welcher durch- 
weg bei 100 Prozent Auslastung 
liegt - andere Kerne werden zwar 
auch genutzt, dümpeln aber zwi- 
schen 10 und 30 Prozent Last vor 
sich hin. Hier brächte die schnellere 
Bearbeitung des einen limitieren- 
den Threads mehr Performance als 
weitere Kerne, die ohnehin nicht 
richtig ausgelastet werden können. 
Hinzu kommt in diesem Fall, dass 
Intels Hyperthreading sogar etwas 
bremsen kann. 


Die entscheidende Frage: 
Intel oder AMD? 

Was wie eine Entweder-oder-Frage 
aussieht, wird in der Praxis oft ent- 
scheidend vom verfügbaren Budget 
beeinflusst. Egal ob Sie nur eine be- 


Intel: Sockel 2011(-v3) 

Die teuerste Plattform mit Main- 
board-Kosten ab knapp 200 Euro 
bietet gleichzeitig auch das größte 
Potenzial für die Zukunft, denn nur für 
den Sockel 2011 gibt es bei Intel mehr 
als vier Kerne. Der beliebte i7-5820K 
selbst kostet nicht deutlich mehr als die 
Vierkern-Spitzenmodelle, verfügt aber 
mit seinen 6 Cores samt Hyperthreading 
über ein hóheres Potenzial für die Zu- 
kunft, ist aber nicht besonders sparsam. 


Prozessor P/L-Ver- | Circa- Prozessor P/L-Ver- | Circa- 
(Hersteller/ háltnis | Preis | (Hersteller/ háltnis | Preis 
Modellbezeichnung) (Index) | (EUR) | Modellbezeichnung) (Index) | (EUR) AMD: Sockel AM3+ 
AMD FX-4300 100% |55,- Intel Core i5-760 40,2% |150,- Heute noch einen AMD-basierten 
- ө Spiele-PC mit nur zwei Modulen anzu- 
Intel Pentium G3258 AE | 75,6 % |65,- ntel Core i5-2500K 39,8 % | 190,- ; i А 
- schaffen ist bestenfalls riskant, da maxi- 
AMD Athlon ХА 860 BE |741% |70,- | Intel Core i5-6600K |38,1% |260,- mal 45 Euro Sparpotenizial gegeben ist 
AMD FX-6300 68,4 % 00,- | Intel Core i5-4670K 37,9 % |240,- Daher raten wir auch nicht zur an sich 
AMD Phenom II X4 965 |63,3% |80,- | Intel Core 17-4790 36,4 % |300,- moderneren FM2+-Plattform, sondern 
AMD FX-6350 62,9% |115,- | Intel Core 15-3550 36,1% |225,- zum bewährten AM3+ mit günstigen 
AMD FX-8320E 61,1% |120,- |Intel Corei7-4770K — 357% |300,- DEES auch Dile 
^ = en р und Viermodul-CPUs mit sechs bzw. 
AMD A8-7600 598% |80,- ntel Core i7-4790K 35,3) 9 E acht Threads nutzen lassen. 
Intel Core 13-4150 588% 10,- | Intel Core 15-2400 325% |215,- 
AMD FX-8320 56,9 96 35,- |Intel Core i7-5820K 32496 |385,- 
AMD FX-8150 51,8 96 40,- |Intel Core i7-2600K 31,9% | 290, 
AMD FX-8350 51,0 96 65,- |Intel Core i5-3570K 31,9% | 265,- 
Intel Core 15-4460 50,5 96 65,- |Intel Core i7-6700K 31,8% | 390, 
Intel Core i5-5675C 47,6 % |210,- |Intel Core 17-920 31,8% |200,- 
Intel Core 15-6500 46,2% |200,- |Intel Core i7-5775C 31,7% |370,- 
Intel Core i5-4570 44,4% 95,- | Intel Core i7-4820K 31,2% |320,- 
AMD ЕХ-8120 43,6 % 50,- | Intel Core 17-860 299% |230,- 
AMD FX-9370 43,3% |205,- |Intel Core i7-3770K 27,4% |360,- 
Intel Core 15-4690 43,2% |215,- |Intel Core 2 Quad 06600 | 23,1% | 150,- 
AMD FX-9590 42,5% |220,- |Intel Core i7-5930K 226% |570,- 
AMD A10-7850K 42,4% |120,- |Intel Core i7-4930K 22,3% |560- 
AMD Phen. Il Хб 1100T | 42,3 % | 150,- | Intel Core i7-5960X 13,6 % | 1.030,- 
АМР ЕХ-8370Е 42,1% | 180,- |Intel Core i7-4960X 12,2 % | 1.060,- 
Intel Xeon E3-1231 v3 |41,6 % |250,- |Intel Core i7-3960X 12,2 % |980,- 
Intel Core i5-4690k |40,4% |230,- | Intel Core i7-990X 11,5% |850,- Intel: Sockel 1151 
* Preise Stand 14.10.2015, Preise für nicht mehr angebotene CPUs laut Stand vor Abverkauf Die modernste Plattform mit nativem 


M.2-Support und vielen USB-3.1-Ange- 
boten ist der für die Skylake-CPUs ge- 
dachte Sockel 1151. Die Z-Chips bieten 
viele OC-Möglichkeiten, die sich aber 
nur im Zusammenspiel mit den „K"-Pro- 
zessormodellen sinnvoll nutzen lassen. 
H170-Boards für Einsteiger-Quadcores 
gibt's dagegen schon deutlich günstiger 
— aber ohne viele Tuningoptionen. 


Kerne und Hyperthreading in Crysis 3 


Startpunkt Benchmarkszene , Fields": 720p, max. Details (kein AA/AF/min. PP) 
180 


160 — 
e. 
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Anzahl Prozessorkerne 


System: X99/7170-Chip, 16 GiByte DDR4-2133 (4x4/2x8), EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz; Windows 10 (64 
Bit), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: In diesem Test notieren wir nur den Startpunkt unserer Bench- 
mark-Szene, da dieser die hóchste CPU-Last aufweist. Die Ergebnisse weichen daher vom normalen Durchlauf ab. 


12/15 | PC Games Hardware 63 


PROZESSOREN | Kaufberatung CPUs 


Crysis 3: Fast optimal für Mehrkern-Prozessoren 


Weitere OC-Prozessoren: Crysis 3 


„Fields” (720p), max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 


Intel Core 17-5960Х ВОН 131,7 (+111 %) 
ntel Core 17-5930К ВОО ШЕШЕН 128,0 (+105 %) 
ntel Core i7-5820K ТО БЕШ 126,4 (+103 %) 
Intel Core i7-4960X ВОВ 125,6 (+101 96) 
ntel Core i7-4930K Xm ШЕШШ 122,7 (+97 %) 
ntel Core i7-6700K ОЗ EU 119,6 (+92 %) 
Intel Xeon E5-2687W. En 117,0 (+88 %) 
Intel Core 17-3960Х EEE КЕШН 1150 (+84 %) 
ntel Core i7-4790K w —SS%S 114,0 (+83 %) 
Intel Core i7-5775C ВОЗ ИЕШЕ 112,5 (+80 96) 
Intel Core 17-990Х [Egg 108,1 (+73 96) 
Intel Core 17-4790 ws 104,2 (+67 96) 
ntel Core 17-4770К [Egg ШШШ 102,0 (+63 %) 
Intel Xeon E3-1231 v3 100,7 (+61 96) 
ntel Core i7-4820K 92,9 (+49 %) 
ntel Core 17-3770К 91,3 (+46 %) 
ntel Core i7-2600K 90,2 (+45 %) 
AMD FX-9590 ШЕЕ 89,3 (+43 %) 
Intel Core i5-5675C En s 89,2 (+43 %) 
ntel Core i5-6600K a ww 85,1 (+36 96) 
AMD FX-9370 СБТ 80,1 (+28 %) 
AMD Phenom Il X6 1100T © 4,0 GE 79,6 (+28 %) 
Intel Core 15-6500 [s s 78,6 (+26 96) 
Intel Core 17-920 © 3,5 EG 78,0 (25 96) 
Intel Core i5-4690K [Seg ШЕШ 77,6 (24 %) 
Intel Core 15-4690 GE ШЕШ 77,6 (24 %) 
AMD FX-8350 esi 76,9 (23 %) 
Intel Core i5-4670K EEE ШЕШ 75,5 (21 96) 
Intel Core i5-760 @ 4,0 em ШШ 73,1 (+17 %) 
Intel Core 15-4570 [S 71,5 (15 %) 
AMD ЕХ-8320 69,9 (12 96) 
Intel Core i5-3570K EEE 69,7 (12 %) 
AMD FX-8370E MEM 69,2 (+11 96) 
Intel Core i5-4460 ES 67,8 (+9 %) 
Intel Core 17-860 sg 67,5 (+8 96) 
AMD FX-8320E ES 66,8 (+7 %) 
AMD FX-6350 ESG 65,1 (+4 %) 
AMD Phenom Il X6 11007 ES 62,9 (+1 96) 
Intel Core i5-2500K G iwaw 531 62,4 (Basis) 
Intel Core 15-3550 EBD 62,1 (+0 96) 
AMD FX-8150 Dee 61,9 (-1 96) 
Intel Core 17-920 EB 61,7 (-1 96) 
AMD FX-6300 EST 59,5 (-5 %) 
Intel Core 15-2400 SSPEIƏIIMC/MM”MIDIIIIIWÓWSIII II#SZOƏI (-10 96) 
AMD FX-8120 En 55,2 (-12 %) 
Intel Core 15-760 EX 53,8 (-14 90) 
AMD FX-4300 @ 4,8 E51 53,1 (-15 96) 
AMD Phenom Il X4 965 @ 4,0 pages 51,6 (-17 96) 
Intel Core 13-4150 AR 51,3 (-18 96) 
Intel Core 2 Extr. QX9650 © 4,0 EBEN 45,6 (-27 %) 
Intel Core 13-41307 ge 43,4 (-30 96) 
AMD Phenom Il X4 965 3s 42,3 (-32 %) 
AMD FX-4300 [EST 42,3 (-32 96) 
AMD Athlon X4 860 BE [3s 41,9 (-33 96) 
AMD A10-7850K EBEN 41,4 (-34 %) 
Intel Core 2 Quad Q6600 @ 3,6 ge 39,8 (-36 96) 
AMD A8-7600 [38r 37,5 (-40 %) 
Intel Core 2 Extreme QX9650 ВЕ 29788 36,0 (-42 96) 
Intel Pentium G3258 [3281 33,7 (-46 96) 
Intel Core 2 Quad 06600 ШЕН 28,6 (-54 96) 


System: Intel X99/79, 97/87/77, P965, AMD 990FX/A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal 
(Geschwindigkeit jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 
8.1U1 Pro Bemerkungen: In Crysis 3 bringt auch Hyperthreading noch viel Performance. 


Mimil @ Fps 
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„Fields” (720p), max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 


Intel Core 17-5960Х @ 4,2 awwal m 131,9 (+111 %) 
Intel Corei7-5930K @ 4,4 [XXX es 131,6 (111 90) 
Intel Core 17-4770К © 4,5 ТО 124,7 (+100 96) 

AMD FX-9590 @ 4,8 [gg 96,2 (+54 96) 
Intel Core i5-4690K © 4,4 gr 93,1 (+49 96) 

Intel Core i7-860 @ 4,0 Egg ШЕШ 93,0 (+49 96) 

Intel Core 15-3570К © 4,5 a 87,2 (+40 96) 

AMD FX-6300 @ 4,8 EN 81,3 (+30 96) 

Intel Core 15-2500К SSEIIIIƏITKCIIQ@IIIZHEIII 62,4 (Basis) 
Pentium 63258 @ 4,4 EBEN 49,1 (-21 %) 


System: Intel X99, 97/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwin- 
digkeit jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: Mit OC laufen schon Quadcores ins GPU-Limit der 780 Ti - trotz 720p! 


Mimil ø Fps 


» Besser 


stimmte Summe ausgeben können 
oder wollen, die empfehlenswertes- 
ten Prozessoren beider Hersteller 
befinden sich in unterschiedlichen 
Preisbereichen. 


Bei AMD bekommen Sie bis gut 150 
Euro einfach mehr CPU fürs Geld, 
etwa in Form des FX-6300 (3 Modu- 
le/6 Threads, 3,5 GHz Basistakt) oder 
des FX-8320E (4 Module/8 Threads, 
3,2 GHz), welche sich problemlos 
jeweils um ein paar Hundert Mega- 
hertz übertakten lassen. 


Intel-Modelle dagegen werden erst 
mit vier Kernen - zum Beispiel 
der Core i5-4460, -6500 oder der 
-5675C für Übertakter - wirklich 
interessant, wenn sie einen rundum 
spieletauglichen PC antreiben sol- 
len. Zwar bieten auch Core-i3-Pro- 
zessoren vier Threads, zwei davon 
existieren jedoch lediglich virtuell 
und sind nicht mit physisch vor- 
handenen Kernen, also zusätzlichen 
Recheneinheiten samt Caches & 
Co., vergleichbar. Sie rechnen in der 
Regel merklich langsamer als echte 
Vierkerner. 


APUs und günstige CPUs 

Soll Ihr Spiele PC mehr als nur 
Casual-Games befeuern, wird der 
Trend zur Mehrkern-Optimierung 
auch mit Direct X 12 immer wichti- 
ger. Zwar sind Prozessoren mit zwei 
Modulen (AMD) oder zwei Kernen 
plus Hyperthreading (Intel) noch 
in der Lage, die meisten Spiele eini- 
germaßen zu bewältigen, könnten 
angesichts der immer längeren Auf- 
rüstzyklen der Plattformen jedoch 
in arge Bedrängnis geraten. 


Daher empfehlen wir beispielswei- 
se den sehr günstigen FX-4300 auch 


nicht für einen Neukauf, da seine 
Leistung für einige Spiele bereits 
sehr knapp bemessen ist und auf- 
grund seines ab Werk schon hohen 
Taktes auch nur geringe prozentu- 
ale Zugewinne durch OC zu ver- 
zeichnen sind. Für kaum spürbare 
10 Prozent müssten Sie schon 4,2 
GHz anlegen, für gerade merkliche 
20 Prozent schon 4,6 GHz. 


Nachdem Einkern-CPUs Geschichte 
sind, ist inzwischen auch Vorsicht 
vor reinen Zweikern-Prozessoren 
wie dem Pentium G geboten. Eini- 
ge Spieletitel wie zum Beispiel Far 
Cry 4 starten damit nicht mehr. 


Nur wenn Sie auch auf längere Sicht 
nur vergleichsweise anspruchslose 
Spieletitel, wie in PCGH 11/2015 
und 12/2015 getestet, für Ihren 
PC einplanen oder er sein Dasein 
als Media-Center-Zuspieler fristen 
soll, genügt die Grafikleistung in- 
tegrierter Lösungen. Dann können 
auch APUs wie AMDs A8-7600, 
A10-7850K oder einige der neue- 
ren Intel-Modelle ohne Grafikkarte 
ausreichen. Ansonsten sparen Sie 
mit dedizierten APUs jedoch an der 
falschen Stelle: Ein FX-4300 (oder 
Athlon II X4 860K für den moderne- 
ren Sockel FM2+) ist günstiger, ein 
FX-6300 teils deutlich flotter. 


Aufrüsten oder neu kaufen 

Je nachdem ob Sie sich komplett 
von der Alt-Hardware trennen wol- 
len oder ob móglichst viel davon 
weitergenutzt werden soll, bieten 
sich verschiedene Lósungen an. Un- 
ser Übersichtskasten auf der ersten 
Doppelseite des Artikels hilft Ihnen, 
die Vor- und Nachteile der einzelnen 
Plattformen ` gegenüberzustellen. 
AMDs für Desktop-CPUs aktuelle 
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Hersteller Hersteller 
des Jahres 2013 des Jahres 2014 
Kategorie: CPU-Kühler (Luft) Kategorie; CPU-Kühler (Luft) 

1. Platz : 1. Platz " 
EKL ALPENFÓHN EKL-ALPENFOHN 
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JÄDESTINIERT FÜR. u... PREMIUM KÜHLUNG 
| НКЕ MINI: BISISƏD WATT TDPR 
icro-ATX-Syste fe Г 1 


h T beengten Kompak 


* Zwei asymmetrisch versetzte Kuhltürme bieten viel Platz für 
Speichermodule - selbst solche mit ausladend 
hohen Heatspreadern werden unterstützt 


* Ше miniral konvexe Bodenplatte mit Diamant Cut wurde 
extra optimiert für schnelle Intel-Haswell-GPUs 
* Gespiegelt angeordnete und schräg ausgerichtete 


Aluminium-Lamellen erzeugen einen gezielten Airflaw bei 
für jeden Kühlturm getrennter Aerodynamik 


* Garantiert konfliktfreie Montage von PCI-Express-Gaming- 
Grafikkarten - sogar bei integrierter GPU-Backplate - 


auf allen Mainboards und ungeachtet der CPU-Sockel-Platzierung * Fünf Kupfer-Heatpipes mit jeweils 6 mm Durchmesser verbinden 
beide Türme für unmittelbare Wärmeverteilung 


Caseking Outlet: Gaußstr. 1, 10589 Berlin eMail: info@caseking.de tel. bestellen: 030 52 68 473 00 www.caseking.de 
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Starcraft 2 HotS: Pro-MHz-Leistung entscheidet 


„Veteranen 2013” (720p), max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 


ntel Core 17-67000 ВО ННН 38,2 (+110 96) 
ntel Core i7-4790K 8 35,9 (+97 96) 
ntel Core i5-6600K EIS] maaa 32,5 (+79 %) 
Intel Core 17-4790 SO e 31,9 (+75 96) 
Intel Core i7-5775C og 31,8 (+75 %) 
ntel Core i7-4770K ww— wl 31,2 (+71 96) 
ntel Core i5-4690K ww Sl 30,3 (+66 %) 
Intel Core 15-4690 X p 30,3 (+66 96) 
Intel Xeon E3-1231 v3 Fo ЕЕЕ 29 7 (+63 %) 
ntel Core i5-4670K [Xa pu 29,6 (+63 %) 
ntel Core i7-5930K [XX m 295 (+62 %) 
Intel Core i5-5675C mi 20,2 (+60 96) 
Intel Core 15-6500 ШШШ Eu 28,9 (+59 96) 
Intel Core 17-4960Х Fo Eu 28,4 (+56 %) 
Intel Core 17-5960Х ERI IEEE 28,3 (+55 %) 
ntel Core 17-58200 maa 28,2 (+55 %) 
Intel Core 15-4570 Fo 27,5 (+51 %) 
ntel Core i7-4930K Eo pu 25,8 (+42 %) 
Intel Core i7-3960X Exp 24,9 (+37 96) 
ntel Core i7-4820K [Xo E 24,7 (+36 96) 
Intel Core 15-4460 [XS a 24,4 (+34 96) 
Intel Core 13-4150 [XX Eu 23,5 (+29 96) 
ntel Core i7-3770K [Eg Eu 22,6 (+24 96) 
ntel Core i5-3570K [ES Eu 22,1 (+21 96) 
ntel Core i7-2600K ШЕШӘ! mu 21,9 (+20 96) 
Intel Pentium G3420 Sg ou 20,2 (+11 96) 
Intel Core 15-3550 [Eg ou 20,1 (+10 96) 
Intel Pentium G3258 og uw 19,6 (+8 96) 
AMD FX-6300 @ 4,8 Sg Eu 19,1 (+5 90) 
AMD ЕХ-9590 Eg p 18,2 (+0 90) 
Intel Core 15-25000 SSEII IGEIIƏIƏIƏ[ƏI€IƏ€£IŠGIƏIƏIƏISƏóƏHS$KICGUINIIƏUIG€OI 
Intel Core i5-760 @ 4,0 Eg E 17,8 (-2 %) 
Intel Core 13-41307 SSSIKC@OTFGUIINTCGHIIIIKIóI.IXIIIICG€ 
AMD ЕХ-9370 Eg ШЕШЕН 16,6 (-9 90) 
Intel Core 15-2400 [gp 16,6 (-9 96) 
Intel Core 17-990Х [Egi 16,0 (-12 96) 
AMD Phenom ll X6 1100T © 4,0 Eg E 14,5 (-20 96) 
AMD Phenom II X4 965 © 4,0 EB] 14,1 (-23 96) 
AMD FX-8350 EZ 13,7 (-25 96) 
Intel Core 2 Extr. QX9650 @ 4,0 Eg m 13,5 (-26 96) 
Intel Core 17-920 © 3,5 EE 150 (-29 96) 
AMD FX-6350 En 12,8 (-30 96) 
AMD FX-8320 EXE 12,5 (-31 96) 
AMD FX-6300 ES E 12,5 (-31 96) 
AMD FX-8370E ELE 12,1 (-34 %) 
AMD Phenom Il X6 11007 [ELO 11,7 (-36 96) 
AMD FX-4300 ER Ed 11,8 (-35 %) 
AMD A10-7850K [En pu 11,6 (-36 %) 
AMD Athlon ХА 860 BE ELE 11,6 (-36 96) 
Intel Core i7-860. ШШЕН ШШШ 11,6 (-36 %) 
Intel Core 15-760 mp 11,4 (-37 96) 
AMD FX-8150 EEG 11,2 (-38 96) 
AMD FX-8320E ESSE 11,1 (-39 96) 
AMD Phenom Il X4 965 [En 11,0 (-40 96) 
Intel Core 2 Quad 06600 @ 3,6 mu 10,9 (-40 96) 
AMD A8-7600 ШЕЛ ШЕШ 10,5 (-42 96) 
AMD FX-8120 [ESSE 9,8 (-46 96) 
Intel Core 2 Extreme QX9650 [eru 9,6 (-47 96) 
Intel Core 17-920 ES 9,5 (-48 96) 
Intel Core 2 Quad 06600 БШ 7,7 (-58 96) 


Plattform AM3+ ist technisch gese- 
hen nur noch leidlich up to date, 
nimmt aber dafür sämtliche FX- 
Prozessoren sowie deren Vorgánger 
der Phenom-II-Reihe auf. Falls Sie 
bereits so ein Board besitzen, schau- 
en Sie doch auf der Homepage des 
Herstellers, mit welchen moderne- 
ren FX-CPUs es noch kompatibel 
ist. Bei Intel hingegen erfordert 
beinahe jede neue CPU-Generation 
auch ein neues Mainboard. Aufrüs- 
ter haben es hier also sehr schwer, 
sofern sie nicht anfánglich zu ei- 
nem Haswell-Pentium oder -Core-i3 
gegriffen haben, von denen aus ein 
Upgrade auch innerhalb einer CPU- 
Generation sinnvoll erscheint. 


Beim Neukauf für einen Spiele-PC 
spricht derzeit eigentlich nur ein 
knappes Budget für eine AMD-CPU. 
In einigen Anwendungen hingegen 
kann ein FX-83x0 durchaus mit 


einem älteren Core-Prozessor wie 
dem i7-2600K mithalten. Ansons- 
ten sind sie aufgrund des höheren 
Strombedarfs nur mit höherem Auf- 
wand leise zu kühlen und erreichen 
pro Megahertz deutlich weniger 
Leistung als die Konkurrenzmodel- 
le von Intel. 


Ab circa 170 Euro geht der für 
Spieler interessante Bereich der 
Intel-Prozessoren los. Hier gibt es 
Vierkern-Modelle, die dank Turbo 
zum Teil merklich über 3 GHz tak- 
ten, sparsam arbeiten - sich also 
entsprechend unaufwendig kühlen 
lassen - und pro Takt viel Arbeit ver- 
richten. Kurz vor Redaktionsschluss 
fiel mit dem i5-5675C eine frei über- 
taktbare Broadwell-CPU im Preis 
auf knapp über 200 Euro - Voraus- 
setzung ist allerdings ein Z97-Board, 
um auch die OC-Vorteile nutzen zu 
können. 


Weitere OC-Prozessoren: Starcraft 2 


SCH HotS Veteranen" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 


Intel Core i7-47x0K OC @ 4,5 ВС [ww 48,5 (+166 %) 
Intel Core i7-5820K/5930K © 4,4 gg 44,0 (+142 96) 
Intel Core 17-5960Х @ 4,2 43,0 (+136 96) 
Intel Core i5-4690K © 4,4 ШЗ 41,9 (+130 96) 
Pentium 63258 @ 4,4 I) 35,8 (4-97 96) 
Intel Core 15-3570К @ 4,5 www E 34,5 (+90 %) 


Intel Core 13-4150 @ 3,6 og 26,8 (+47 %) 
AMD FX-9590 @ 4,8 Egi pu 19,5 (+7 96) 
AMD FX-6300 @ 4,8 ВОЈНЕ 19,1 (+5 90) 
Intel Core i5-2500K @Default EEE] EEE 18,2 (Basis) 


System: Intel X99, 97/87/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindig- 
keit jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: In SC2 zählen Taktrate und die Pro-MHz-Leistung am meisten. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


CPU-Skalierung in Starcraft 2: Takt, Takt, Takt 


SC2 HotS „Veteranen” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 


50 
A Core i7-3770 (Average Fps) 
O Core i7-4770K (Average Fps) 
_ 40 € AMD FX-8350(Average Fps) 
2 + A Core i7-3770K (Minimum Fps) 
= ++ © Core i7-4770K (Minimum Fps) 
Ф - *@ AMD FX-8350 (Minimum Fps) 
= 30 
© 
5 
= 
v 
a 
2 20 
е. 
Еч 
[7] 
= 
= 10 
0 


24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 
Taktrate іп Gigahertz 


System: Intel X99/79, 297/87/77, P965, AMD 990FX/A88X,4 GiB RAM pro Speicherkanal 
(Geschwindigkeit jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 
8.1U1 Pro Bemerkungen: Eine hohe Pro-MHz-Leistung ist für SC2 wichtig. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


System: Intel 787/77, AMD 990FX,4 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), GF GTX 780 Ti (337.88 HQ); Win 8.101 Pro Bemerkungen: Die Leistung in SC2 steigt 
„supralinear“, also schneller als der Takt. Daher liegen die schnellsten Prozessoren enorm weit in Führung. 


66 PC Games Hardware | 12/15 


www.pcgameshardware.de 


Kaufberatung CPUs | PROZESSOREN 


Benchmarks und Extras 

Beispielhaft, dafür aber mit einer 
enorm breiten CPU-Palette inklusi- 
ve einiger übertakteter Modelle, ha- 
ben wir uns zwei Spiele für diesen 
Artikel herausgepickt: Crysis 3 geht 
zwar schon früh ans Grafiklimit, 
wie auch unsere Vergleichsbench- 


marks mit einer übertakteten Ge- 
force GTX 980 Ti in Verlaufsform 
zeigen, fordert aber dafür alles an 
Kernen, derer es habhaft werden 
kann. Selbst eine Achtkern-CPU 
legt durch Hyperthreading noch et- 
was zu. Starcraft 2 auf der anderen 
Seite profitiert von hoher Pro-MHz- 


Far Cry 4: Hyperthreading kann bremsen! 


Leistung und schnellen Caches und 
steht stellvertretend für anspruchs- 
volle Spiele älterer Machart. Kombi- 
niert zeigen diese beiden Extreme, 
dass es nicht die eine Weisheit bei 
der CPU-Bewertung gibt, sondern 
ein bedachtes Abwägen sinnvoll ist. 
Klar ist jedoch: Mehrkernoptimier- 
ten Titeln gehört die Zukunft, dank 
Direct X 12 verstärkt sich dieser 
Trend vielleicht noch etwas. 


optischer Schmankerl wie Kan- 
tenglättung oder Downsampling. 
Selbst im Mehrkern-Paradebeispiel 
Crysis 3 bremsen 4x Multisample- 
Kantenglättung und eine Auflö- 
sung von 2.560 x 1.440 Pixeln die 
1.000-Euro-CPU Core i7-5960X fast 
auf das Niveau des FX-6300. 


Derselbe Trend lässt sich auch in 
unseren weiteren Testspielen wie 
Far Cry 4 und Dragon Age Inquisi- 


720p: „Rocky Rider” 
160 


, max. Details, kein AA/AF/AO, min. Post-Processing 
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[7] 
= 40 © Core i7-5960X HTT an (Avg.-Fps 86,0) 
m A Core i7-6700K HTT an (Avg.-Fps 120,8) 
20 + + +O Core i7-5960X HTT aus (Avg.-Fps 107,5) 
* * * À Core i7-6700K HTT aus (Avg.-Fps 132,4) 
0 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: X99/7170-Chip, 16 GiByte DDR4-2133 (4x4/2x8), EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz; Windows 10 (64 
Bit), Geforce 355.82 WHQL (HQ) Bemerkungen: In unserer Standard-Szene für Far Cry 4 kostet Hyperthreading 
auf den flotten Core-i-CPUs in Verbindung mit einer sehr schnellen Grafikkarte einiges an Fps-Leistung. 


In weiteren Tests haben wir die 
Mehrkern-Skalierfähigkeit von Cry- 
sis 3, das Far-Cry-4-Verhalten mit Hy- 
perthreading sowie die Leistungs- 
entwicklung mehrerer Spiele mit 
hóherer Auflósung und Detailstufe 
analysiert, um Ihnen die optimale 
Datenbasis für die CPU-Auswahl ge- 
ben zu kónnen. 


tion beobachten. (cs) 


Fazit Hardware 


CPU-Kaufberatung 

Vier Kerne bilden den sinnvollen Ein- 
stieg in die Welt der Spieler-PCs — Spar- 
füchse kommen derzeit auch mit drei 
AMD-Modulen wie im FX-6300 aus. 
Je länger Sie Ihren Prozessor behal- 
ten, desto eher lohnt sich auch heute 
schon der Griff zu einem Sechskerner 
wie dem i7-5820K. Beachten Sie bei 
aller Euphorie jedoch, dass die Spie- 
leleistung meist (auch) von der verfüg- 
baren Grafikperformance abhängt. Die 
entwickelt sich jedoch schneller als die 
CPU-Leistung. 


Der Prozessor ist nicht alles 
Fakt ist aber auch, dass die CPU- 
Leistung „nur“ die Basis für den 
individuellen Spielergeschmack 
liefert. Denn bei fast allen moder- 
nen Spielen wird die Leistung in 
Full-HD-Auflösung oder höher von 
der Grafikkarte begrenzt - das 
gilt ganz besonders für Liebhaber 


Crysis 3: Spieleleistung CPU-Limit (720p) vs. Grafiklimit (1080p/1440p) 


Mit Crysis 3 gelang der Spieleschmiede Crytek ein weiterer Dauerbrenner 
im PCGH-Benchmarkreigen. Dank DX11 spielt der Titel zumindest optisch 
auch heute noch in der Oberliga mit. 


Wie im Text des Artikels bereits erwähnt, ist Crysis 3 selbst mit abgespeckter 
Auflösung von 1.280 x 720 Pixeln ohne Kantenglättung und anisotroper Filterung 
sowie minimalem Post-Processing so grafiklastig, dass unsere auf 1 GHz laufende 
Geforce GTX 780 Ti mit den schnellsten CPUs an ihre Grenzen stößt. Für diese 
Sonderbetrachtung haben wir daher aufgerüstet: Eine per BIOS-Mod fix auf 1,4 GHz 
laufende Geforce GTX 980 Ti sorgt für die nötige Pixel-Power in den unten stehenden 
Verlaufsdiagrammen — sie ist mehr als 1,5 Mal so schnell wie die 780 Ti. 


720p: „Fields”, max. Details (kein AA/AF, min. Post-Processing) 
200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 

|. -e——* 
O Core i7-5960X (Avg.-Fps: 165,3) 


* Core i7-5820K (Avg.-Fps: 148,4) 
A Core i7-6700K (Avg.-Fps: 132,9) 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


IB Core 15-6500 (Avg.-Fps: 81,5) 
@ AMD FX-6300 (Avg.-Fps: 66,5) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: X X99/7170/990FX- chip 1 16 5 GiByte D DDR4-2133 3 2x8) 1 16 6 GiByte D DDR3-1866 — GiByte), Е EVGA СТХ 980 Ti @1,4/3,9 GHz; Windows 1 
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Lohn der Mühen ist eine Skalierung der 720p-Resultate bis hinauf zu einem Durch- 
schnittswert von 165 Fps (beim i7-5960X) — mit OC auf 4 GHz waren sogar 185 Fps 
noch möglich. Doch trotz all der Grafikleistung zeigt sich, dass sich das Feld bereits in 
1.920 x 1.080 Pixeln (Full HD) mit maximalen Details, SMAA 4x und 16:1 AF deutlich 
zusammenschiebt. Der Vorsprung der 1.000- vor der 100-Euro-CPU schrumpft — bei 
Quasi-Gleichstand zum i7-6700K sowie i7-5820K — von 149 Prozent auf nur noch 40 
Prozent. Auch der günstige 200-Euro-Quad i5-6500 liegt nur noch um 13 anstelle von 
51 Prozent hinten. Der Schritt auf eine Auflósungsstufe hóher, 2.560 x 1.440 Bild- 
punkte, drángt die CPUs dann schlieBlich so weit zusammen, dass wir im Diagramm nur 
noch den i7-5960X und den FX-6300 abgebildet haben (Differenz: knapp 8 Prozent). 


1080/1440p: , Fields", max. Details, SMAA 4x, 16:1 AF 


200 
A Core i7-6700K (Avg.-Fps: 89,9) 
180 ^ Core i7-5820K (Avg.-Fps: 89,4) 
160 O Core i7-5960X (Avg.-Fps: 88,4) 
И Core 15-6500 (Avg.-Fps: 77,2) 
@ AMD FX-6300 (Avg.-Fps: 63,1) 
` + *O 1440p: Core i7-5960X (Avg.-Fps: 56,2) 
+- *@ 1440р: AMD FX-6300 (Avg.-Fps: 52,2) 
pu = e 
p. ka J 
— ы 
In KS? 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


" n Geforce 355.82 WHQL — 
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Dragon Age Inquisition: Leistung CPU- vs. Grafiklimit (720p/1080p/1440p) 


Mit dem dritten Teil der DA-Reihe sattelt Publisher EA auf die unter ande- 
rem aus Battlefield bekannte Frostbite-Engine des hauseigenen, schwe- 
dischen Entwicklerstudios DICE um. 


Das im Vergleich zu den Vorgángern ziemlich hardwareintensive Rollenspiel-Light 
profitiert nicht nur von schnellen CPU-Kernen, sondern auch von groBen Mengen 
derselben. Im Test — wie in Crysis 3 direkt mit der übertakteten GTX 980 Ti durch- 
geführt — zeigt sich, dass selbst der etwas langsamer taktende Achtkern-Prozessor 
Core i7-5960X noch Leistungsvorteile gegenüber dem Sechskerner i7-5820K und dem 
(moderneren) Quadcore i7-6700K auf die StraBe bringt. Bei den beiden Letzteren 
egalisieren sich Architektur- und Taktvorteile aufseiten des Vierkerners im Vergleich zu 


720p: „The Hinterlands”, max. Details, kein AA/AF/AO, min. Post-Processing 
160 


140 
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80 
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40 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


O Core i7-5960X (Avg.-Fps 132,0) 
* Core i7-5820K (Avg.-Fps 125,9) 
A Core i7-6700K (Avg.-Fps 124,2) 


E Core i5-6500 (Avg.-Fps 84,5) 
€ AMD FX-6300 (Avg.-Fps 65,1) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: X99/7170/990FX-Chip, 16 GiByte DDRA-2133 (4x4/2x8), 16 GiByte DDR3-1866 (4x4 GiByte), EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz; Windows 1 


den zusätzlichen zwei Kernen sowie des größeren Last-Level-Caches und der höheren 
Speichertransferrate des 5820K. In der CPU-lastigen 720p-Testumgebung fallen der 
15-6500 sowie AMDs FX-6300 deutlich zurück. 


Auch hier zeigt sich eindrucksvoll, dass bereits in der Full-HD-Auflösung 1080p die 
Unterschiede zwischen den drei Intel-CPUs auf kaum nennenswerte Beträge zu- 
sammenschmelzen und auch der 100 Euro günstige FX-6300 nur wenig zurückliegt. 
Spätestens wenn Sie in 2.560 x 1.440 Pixeln spielen, wird aus der CPU-Leistung nur 
noch eine akademisch Größe — hier genügt schon der FX-6300, um die Grenzen der 
stark übertakteten High-End-Karte aufzuzeigen. Bei schwächeren Grafikkarten würde 
dieser Effekt bereits in 1080p eintreten. 


1080p/1440p: „The Hinterlands”, max. Details, 4x MSAA 
160 


Ф Core i7-5820K (Avg.-Fps: 68,7) 

140 А Core i7-6700K (Avg.-Fps: 68,6) 
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120 IB Core 15-6500 (Avg.-Fps: 66,0) 
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Bilder pro Sekunde (Fps) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


0 (64 Bit), Geforce 355.82 WHQL (HQ) 


Far Cry 4: Spieleleistung CPU-Limit (720p) vs. Grafiklimit (1440p) 


Ubisofts Open-World-Shooter eroberte bei der Wahl zum Spiel des Jahres 
2014 den ersten Platz unter den PCGH-Lesern. Dank Dunia-Engine wird das 
fiktive, an Nepal angelehnte Kyrat recht ansehnlich präsentiert. 


Far Cry 4 gibt stellenweise Rátsel auf — noch in der PCGH-Ausgabe 10/2015 attestier- 
ten wir dem Spiel einen kleinen Gewinn durch die Nutzung von Hyperthreading. Mit 
(wesentlich) mehr Grafikpower bewaffnet und unserer offenen Benchmarkszene in Ba- 
napur jedoch zeigte sich, dass Intels SMT-Implementierung auch Leistung kosten kann, 
wie unser Benchmark auf der linken Seite verrät. Durch die eher geringe Mehrkern- 
nutzung ist es kein Wunder, dass Far Cry 4 mit der verbesserten Architektur des Skyla- 
ke-Prozessors Core i7-6700K und sogar mit dem günstigen i5-6500 flotter läuft als 


720p: , Rocky Rider", max. Details, kein AA/AF/AO, min. Post-Processing 
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Bilder pro Sekunde (Fps) 


A Core i7-6700K (Avg.-Fps 120,8) 
IB Core i5-6500 (Avg.-Fps 92,5) 
* Core i7-5820K (Avg.-Fps 92,3) 


O Core i7-5960X (Avg.-Fps 86,0) 
@ AMD FX-6300 (Avg.-Fps 72,1) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: Х99/7170/990ЕХ- X-Chip 1 16 GiByte D DDR4-2133 (ахду), 16 6 GiByte t DDR3-1866 ai сву) P EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz; Windows 1 
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auf den Sechs- oder Achtkernern. Ähnliches ermittelten wir bereits während unseres 
vorigen Tests ähnlicher Art in Ausgabe 06/2015 — dort war auch ein Haswell-basierter 
i7-4790K in der Lage, die teureren Sockel-2011-v3-Modelle abzuhängen. 


Im zunehmenden Grafiklimit, welches in unserer Szene auch dank der enorm flotten 
980 Ti OC erst ab 1440p so richtig zuschlägt, zeigt sich wieder das bekannte Bild: 
Die Leistungsunterschiede zwischen CPU-Modellen im Bereich von 100 bis 1.000 
Euro werden gnadenlos glatt gebügelt. In 1080p, welches wir der Übersichtlichkeit 
zuliebe nicht mit ins rechte Diagramm gequetscht haben, gibt es allerdings trotzdem 
noch Fps-Unterschiede von rund 50 Prozent zwischen dem i7-6700K und dem AMD 
FX-6300, welcher jedoch weniger als ein Drittel des Intel-Quadcores kostet. 


1440p: , Rocky Rider": max. Details, SMAA 
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Bilder pro Sekunde (Fps) 


A Core i7-6700K (Avg.-Fps 80,5) 
* Core i7-5820K (Avg.-Fps 79,0) 
E Core i5-6500 (Avg.-Fps 78,0) 


O Core i7-5960X (Avg.-Fps 76,7) 
€ AMD FX-6300 (Avg.-Fps 69,3) 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


@ (64 en. Geforce 355.82 wun. (но) 
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Deine Spiele - Deine Systeme 


Perfekt abgestimmte Gaming-PCs für die besten Spiele des Jahres 


Fallzut4| BATTLEFRONT THE PHANTOM PAIN dë 


ACTICAL E OPERATIONS 


FIERIE A e сео “ПИА Es 


JETZT NEU 


Unter caseking.de/gaming-kings die perfekte Auswahl an PCs für deine эреп fi nden! ` A 


Zum Beispiel 
King Mod Black & White SLI System Intel? Core™ i7 -6700K Prozessor, GTX 970 
King Mod Burning Sky System Inter? Core™ i7 -6700K Prozessor, GTX 980 Ti 


Perfektion bis ins au ee anie Höchste Kompatibilität 
kleinste Detail š : aller Komponenten 
und Performance Pick-Up-Service 


РОШ е5 пос individueller? 


Caseking GmbH, Gaußstr. 1, 10589 Berlin eMail: info@caseking.de tel. bestellen: 030 52 68 473 00 www.caseking.de 
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Kommentar 


Teure Spezialmàuse und günstige Nager: 
Wie viel Maus braucht der Spieler wirklich? 


Die Preisspanne für Spielermäuse reicht von 
40 Euro für Einsteigermodelle bis 200 Euro für 
Spezialisten wie die Mad Catz Rat X Pro. Dabei 
bewerben die Hersteller vor allem ihre hochprei- 
sigen Spitzennager mit besonderen Features, die 
speziell auf die jeweilige Zielgruppe zugeschnit- 
ten sein sollen. Egal ob ein 16.000-Dpi-Sensor 
samt Mechanismus zum Konfigurieren des 
Auslösedrucks (Razer Mamba), modulare Dau- 
mentasten (Roccat Nyth), Mini-Schubregler 
und Haifischflossentasten (Roccat Tyon) oder 
austauschbare Hand- und Fingerablagen so- 
wie Sensoreinheiten (Mad Catz Rat Pro X). Erst 
wenn eine Maus diese Extras auf Lager hat, soll 
optimaler Spielspaß am PC auch möglich sein. 
Obwohl es sehr interessant zu beobachten ist, 
wie sich aus einer Maus mit drei oder fünf Tas- 
ten Multifunktions- und Modularitätskünstler 
wie die Mad Catz Rat Pro X (siehe unten) entwi- 
ckelt haben, stellt sich mir die Frage, ob man als 
PC-Spieler diese ganzen Extras wirklich braucht. 
Es entsteht der Eindruck, dass die Industrie hier 
am Kunden vorbei entwickelt und Features als 
must-have für die optimale Spielkontrolle ver- 
kauft, die teuer bezahlt werden müssen. Wie 
auch immer, unser Test mit günstigen Spieler- 
mäusen ab Seite 86 zeigt, dass es sich auch mit 
einer 40-Euro-Maus ohne viel Schnickschnack 
ganz vortrefflich zocken lässt. 


44 Ch 
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Vorgestellt: Be quiet Silent Base 600 


Be quiets Gehàusefamilie bekommt Nachwuchs: 
Silent Base 600 heißt der kleine Bruder des Silent 
Base 800, der trotz geringerer Abmessungen die 
gute Kühlung des großen Modells bieten soll. 


it einer Größe von 495 x 230 x 493 mm 

(Lx Bx H) fällt das auch als Window- 
Variante erhältliche Silent Base 600 kleiner aus 
als der große Bruder (495 x 266 x 559 mm). 
In den an der Front und den beiden Seitentei- 
len gedämmten Midi-Tower passen daher nur 
reguläre ATX-Platinen. Bei den internen Lauf- 
werksschächten ist der in den Farbvarianten 
Orange, Grau oder Schwarz für rund 100 Euro 
verfügbare Midi-Tower etwas abgespeckt. An- 
ders als im Silent Base 800 stehen nur drei statt 
sieben 3,5-Zoll- sowie drei statt vier 2,5-Zoll-Ein- 
bauplätze bereit. Extern sind nach wie vor drei 
5,25-Zoll-Einschübe vorhanden. 2,5-Zoll-HDDs/ 
SSDs werden auch im Silent Base 600 an zwei 
Halterungen auf der Rückseite des Mainboard- 
Trays sowie an den Schraubenlöchern an der 
Oberseite des Laufwerkskäfigs montiert. 


Der HDD-Käfig lässt sich an verschiedenen Positi- 
onen installieren, so passen Grafikkarten bis 413 
mm in das kompakte Gehäuse. CPU-Kühler dür- 
fen bis zu 170 mm hoch sein. Für Erweiterungs- 
karten stehen sieben Slots bereit. Die Lüfterplätze 


sind gleich geblieben. Zwei 140/120-mm-Lüfter 
lassen sich an der Front sowie ein 120-mm-Modell 
im Heck platzieren. Im Deckel und am Boden ist 
Platz für zwei respektive einen 140/120-mm-Pro- 
peller. Zum Lieferumfang gehören je ein Pure- 
Wings-2-Modell mit 120 mm (Heck) bzw. 140 mm 
(Front) Durchmesser. Dazu kommt eine dreistufi- 
ge Lüftersteuerung. Ob die Kühlkonstruktion des 
Silent Base 600 für dieselbe gelungene Synthese 
aus Lautheit und Kühlung sorgt, die dem großen 
Bruder eine gute Bewertung von 1,90 einge- 
bracht hat, wird ein folgender Test zeigen. (75) 
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Mit dem ROG Swift PG279Q frischt Asus den 
beliebten Vorgànger PG278Q auf. Neben einer 
erhöhten Maximalfrequenz von 165 Hertz und G- 
Sync spendiert man dem Monitor ein IPS-Panel in 
WQHD-Auflósung. 


ach seiner Vorstellung auf der diesjährigen 
N Computex konnten wir den Gamer-Moni- 
tor im ROG-Design ausführlich testen. Wie beim 
Vorläufermodell ist die Ergonomie standesge- 
та: Der PG279Q ist großzügig schwenk-, neig- 
und in der Höhe verstellbar, das Display lässt 
sich um 90 Grad drehen (Pivot). Die Bedienung 
erfolgt wie gewohnt über mehrere Funktionstas- 
ten sowie einen Mini-Joystick auf der Rückseite. 


Interessant wird es bei den inneren Werten: Die 
native Auflösung liegt bei 2.560 x 1.440 Pixel, 
mit wenigen Handgriffen im On-Screen-Display 
lässt sich der Monitor auf 165 Hertz übertakten. 
Für Bildfrequenzen über 60 Hertz muss der 
Monitor zwingend via Displayport angesteuert 
werden, zudem ist eine Maxwell-V2-Grafikkarte 
(ab Geforce GTX 950 aufwärts) Pflicht. Anstatt 
eines klassischen TN-Panels setzt der PG279Q 
zudem auf ein hochwertigeres IPS-Pendant. Der 
Vorteil: Die Farbwiedergabe überzeugt mit hó- 
herer Blickwinkelstabilität, das Bild leidet somit 
auch bei seitlicher Betrachtung nicht unter Kon- 
trastverlust oder ‚ausgewaschenen‘ Farben. Der 
SRGB-Farbraum wird zu 100% abgedeckt. Die 
vorgeschlagenen Presets (hier: „GameVisual“- 
Modes) sind wie üblich Geschmackssache, da 
sie Parameter wie Schärfe, Sättigung, Farbtem- 
peratur und Helligkeit wahlweise arg ins Extre- 
me ziehen. So bewirkt etwa der Kinomodus eine 
sehr kühle Farbtemperatur - ob das der Anwen- 
dung wirklich gerecht wird, muss jeder für sich 


entscheiden. Eine namentlich erkennbare Stan- 
dardeinstellung sucht man zunächst vergeblich; 
diese hat Asus unerklárlicherweise im ,Rennmo- 
dus* versteckt. Von diesem sehr neutralen Mo- 
dus ausgehend lässt sich der Bildschirm - falls 
gewünscht - am leichtesten kalibrieren. 


Die Pixeldichte des 27-WQHD-Zoll-Monitors ist 
mit 109 ppi angenehm hoch; als zusätzliches ‚Kil- 
ler-Feature' ist G-Sync mit an Bord, das dank des 
erweiterten Frequenzbereichs dann auch bis 165 
Hz tadellos funktioniert. Darüber verhält sich 
die Bildratensynchronisierung wie V-Sync, ein- 
schließlich der dazugehörigen (aber nur dezent 
spürbaren) Eingabeverzógerung. Die 3D-Vision- 
Tauglichkeit des PG278Q fällt übrigens weg. 


Den Inputlag des PG279Q messen wir im Mittel 
bei 9 Millisekunden - formidabel für ein tenden- 
ziell langsameres IPS-Panel. Der subjektive Ein- 
druck bestátigt das, die Eingabe wirkt ab 120 Hz 
extrem direkt. Mit aktiviertem Overdrive sind 
bisweilen Corona-Effekte zu beobachten, zu- 
gunsten der Bildqualität sollte im OSD daher die 
Einstellung „normal“ oder „aus“ bevorzugt wer: 
den. Die Bildwiederholrate von 165 Hz in Kom- 
bination mit den weiteren Eigenschaften ist vor- 
erst ein Alleinstellungsmerkmal - in der Praxis 
wird aber nur eine kleine Zielgruppe spürbare 
Vorteile gegenüber 144 Hz registrieren, abhän- 
gig von individueller Veranlagung und Spielege- 


schmack. Anhänger ultraschnellen Gameplays 
ist die hohe Rate jedenfalls willkommen. 


Mit einem deftigen Einführungspreis von 849 
Euro ist der PG279Q noch mal eine Ecke teu- 
rer als sein Vorgänger, der selbst nicht gerade 
als Schnäppchen gelten konnte. Das Freesync- 
Pendant - der MG279Q - wechselt derzeit für 
unter 600 Euro den Besitzer, allerdings mit Free- 
Sync-Begrenzung auf 90 Hertz. Das wichtigste 
Kaufargument beim neuen Swift liegt also in 
der Verwendung eines WOHD-IPS-Panels sowie 
dem frequenzbedingt hóheren Nutzungsraum 
von G-Sync. Diese Aspekte hat Asus dank sehr 
guter Leistungswerte in einem extrem spiele- 
tauglichen Monitor vereint. (ms) 


Asus ROG Swift PG279Q 


Fazit: Der PG279Q vereint drei wichtige Punkte auf den 
Spieler-Wunschlisten in einem Display. Ein schnelles und 
farbtreues Panel, G-Sync und WQHD werden in einem sehr 
guten, aber auch teuren Paket zusammengeschnürt. 


Hersteller: Asus 
Web: www.asus.de 
Preis: Ca. € 850,- | Preis-Leistung: Mangelhaft 
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140-mm-Marktübersicht 


Egal ob Gehäuse, Radiator oder CPU-Kühler: Axiallüfter mit 14 cm Durchmesser gehören zu den be- 


liebtesten Luftbewegern am Markt. Wir testen sechs Luxusmodelle von 15 bis 25 Euro. 


ie richtige Lüfterwahl ent- 
Reeg über die Komponen- 
tentemperatur in einem PC und 
über dessen Schall-Emission. Nur 
mit richtig dimensionierter Leis- 
tung erreicht man niedrige Tempe- 
raturen bei der niedrigstmöglicher 
Lautheit. Aber während die Wahl 
zwischen „stark = laut und leise 
= schwach“ auch mit einer Lüf- 
tersteuerung beeinflusst werden 
kann, entscheidet man beim Kauf 
über Lüfter-Design und -Qualität. 


RHigh-End- lestreid 

Qualitätsprobleme sind bei unse- 
ren Testkandidaten kaum zu erwar- 
ten. Vom Varder F1 für 15 Euro bis 
hin zum neuen 25-Euro-Eloop-B 14- 
PS gehórt jeder Testteilnehmer zu 
den Top-Produkten seiner Marke. 
In der nächsten Ausgabe werden 
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wir anhand weiterer Modelle prü- 
fen, wie gut die 5-bis-15-Euro-Klas- 
se mit den Flaggschiffen mithalten 
kann. 


Zunächst müssen aber die Luxus- 
modelle ihr Kónnen beweisen. 
Wie immer berücksichtigt unsere 
Leistungsnote sowohl die erbrach- 
te Kühlleistung als auch die ein- 
hergehende Lautheit - ein Lüfter 
ist schließlich nicht gut, nur weil 
er hohe Drehzahlen erreicht. Die 
Lautheit messen wir aus 50 cm 
Entfernung frontal am freistehen- 
den Lüfter, angesteuert via PWM 
mit einer Zalman ZM-MFC 3. Fallen 
hierbei starke Störgeräusche auf, 
wiederholen wir die Messung mit 
analoger Ansteuerung, um PWM- 
Einflüsse zu identifizieren. 


Für die  Kühlleistungsmessung 
dient ein Xeon E5-2687W als pra- 
xisnahe Wärmequelle Die mit 
150W TDP spezifizierte CPU aus 
unseren Kühlertests wird mit Core 
Damage ausgelastet und gibt die 
erzeugte Wärme in einen Wasser- 
kühlungskreislauf ab. So sind wir 
nicht auf ungenaue, CPU-interne 
Messtechnik angewiesen, sondern 
messen die Wassertemperatur mit 
Ge- 
genstück bildet eine Messung der 


kalibrierten Sensoren. Das 


Lufttemperatur im Ansaugbereich 
der Lüfter; die resultierende Diffe- 
renztemperatur ergibt die Kühlleis- 
tungleistungsbewertung. 


Te n 

Sowohl Lautheits- als auch Kühl- 
leistungsmessung durchlaufen alle 
Lüfter mit 100, 75 und 50 Prozent 


ihrer Maximaldrehzahl. Die Wär- 
me soll hierbei mit einem Nexxxos 
ХТ45 140-mm-Radiator an die Um- 
gebungsluft abgeführt werden. Bei 
einer Lamellendichte von 4,6 pro 
Zentimeter und 3,4 Zentimetern 
Lamellentiefe bietet dieser einen 
leicht höheren Luftwiderstand im 
Vergleich zu durchschnittlichen 
Luftkühlern. Unsere Messergebnis- 
se sind somit auf diese übertragbar, 
bieten aber auch einen Ausblick 
auf die Leistung in Kombination 
mit restriktiven Kompaktwasser- 
kühlungsradiatoren. 


Ein Einsatz als Gehäuselüfter stellt 
dagegen leicht andere Anforde- 
rungen. Hier arbeiten Lüfter na- 
hezu ohne Gegendruck, wovon 
unterschiedliche Bauformen unter- 
schiedlich profitieren. Die meisten 
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Leistung: Eloop trotz wenig U/min stark Lautheit: Eloop im Schnitt führend 


100 Prozent Drehzahl, Lautheit aus 50 cm Entfernung 


EK Water Blocks Vardar F1-140 EEE 1,0 (-17 %) 
Noiseblocker Eloop B14-PS XX 1,2 (Basis) 
Fractal Design Venturi НР-14 PWM EEE 1,6 (+33 96) 
Thermaltake Riing 14 RGB. [Eu 1,6 (+33 %) 
Akasa 14cm Apache Black ШШЕ 2,8 (+133 96) 
Noctua NF-A14 IPPC-2000 PWM E 5,8 («217 %) 
75 Prozent Drehzahl, Lautheit aus 50 cm Entfernung 


Noiseblocker Eloop B14-PS | 0,3 (-25 96) 
EK Water Blocks Vardar F1-140 В 0,4 (Basis) 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM E 0,6 (+50 96) 
Thermaltake Riing 14 RGB. EEE 0,7 (+75 96) 
Akasa 14cm Apache Black FE 1,1 (+175 96) 
Noctua NF-A14 IPPC-2000 PWM [EXE 1,9 (+375 96) 
50 Prozent Drehzahl, Lautheit aus 50 cm Entfernung 


Fractal Design Venturi НР-14 PWM 8 0,1 (0 96) 
Noiseblocker Eloop B14-PS 10,1 (Basis) 
Thermaltake Bing 14 RGB 10,1 (0 96) 

EK Water Blocks Vardar F1-140 F3 0,2 (4-100 96) 
Akasa 14cm Apache Black В 0,3 (+200 96) 
Noctua NF-A14 IPPC-2000 PWM E 0,5 (+400 96) 


100 Prozent Drehzahl, Temperaturdifferenz Wasser/Luft 


Noctua NF-A14 ІРРС-2000 PWM Eu 7,0 (-10 96) 
Noiseblocker Eloop B14-PS. EX 7,8 (Basis) 
Akasa 14cm Apache Black ШН 8,2 (+5 96) 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Eu 8,8 (+13 %) 
Thermaltake Riing 14 RGB. EEE 9,3 (+19 96) 
EK Water Blocks Vardar F1-140 ERE 10,3 (+32 96) 
75 Prozent Drehzahl, Temperaturdifferenz Wasser/Luft 


Noctua NF-A14 IPPC-2000 PWM Eu 8,2 (-15 %) 
Noiseblocker Eloop B14-PS XX 9,6 (Basis) 
Akasa 14cm Apache Black Eu 9,8 (+2 96) 
Fractal Design Venturi НР-14 PWM www 10,7 (+11 96) 
Thermaltake Bing 14 RGB. Em 10,7 (+11 96) 
EK Water Blocks Vardar F1-140 Sl 12,5 (+30 96) 
50 Prozent Drehzahl, Temperaturdifferenz Wasser/Luft 


Noctua NF-A14 IPPC-2000 PWM Eu 10,8 (-15 90) 
Noiseblocker Eloop B14-PS Xu 12,7 (Basis) 
Akasa 14cm Apache Black ШШШ 13,1 (+3 96) 
Thermaltake Riing 14 RGB. 6568 13,9 (+9 %) 
Fractal Design Venturi НР-14 PWM Sl 14,3 (+13 %) 
EK Water Blocks Vardar F1-140 Es 17,8 (+40 96) 
System: Xeon E5-2687W (8-Kern-Sandy-Bridge, 150W TDP); Core Damage; Nexxxos XP? 


Black Chrome; Nexxxos XT45 140mm, Bemerkungen: Mit 500 bis 850 U/min Vorsprung 
in der Maximaldrehzahl liefert Noctuas Industrial-PPC klar die höchste Leistung. 


System: Lüfter freistehend, an Zalman ZM-MFC3. Messung frontal. Bemerkungen: An- 
gaben für Vardar F1-140 bei analoger Regelung. Mit PWM-Störgeräuschen 0,6 Sone bei 75 
und 50 Prozent. Der IPPC-2000 erreicht bei 50 Prozent und analoger Regelung 0,4 Sone. 


Sone 
< Besser 


Kelvin 
< Besser 


Gehäuse bieten aber so viele Lüf- 
tereinbaupositionen, dass selbst 
mit minimalen Drehzahlen genug 
Luftdurchsatz erzielt wird. Wir 
konzentrieren unsere Messungen 
daher auf den fordernden Einsatz 
als CPU- oder Radiatorlüfter. Die 
für langsam drehende Gehäuselüf- 
ter besonders problematischen Ne- 
bengeräusche von Lager und Elek- 
tronik fließen zusätzlich als eigener 
Punkt in die Wertung ein. 


Messergebnisse und -fehler 
Ein wichtiger Hinweis: Alle Er- 
gebnisse dieses Tests sind zwar 
untereinander vergleichbar, Kont- 
rollmessungen mit älteren Mustern 
ergaben aber 7 bis 13 Prozent nied- 
rigere Temperaturen als in deren 
ursprünglichem Test. Die neuen 
Temperaturmessungen und die 
darauf bauenden Leistungs- und 
Endnoten sind also nicht mit älte- 
ren Marktübersichten vergleichbar. 
Wir suchen nach dem Fehler, kön- 
nen aber derzeit nur eine vorläufi- 
ge Wertung vergeben. 


Noiseblocker NB-Eloop B14-PS: Was 
lange währt, wird Referenzklasse. 
Bereits in der PCGH 07/2015 haben 
wir über die lange Entwicklung 
der 14-cm-Eloops berichtet, eine 
OEM-Ausführung der altbekannten 
12-cm-Version gewann den Tech- 
nik-Award in der PCGH 05/2015. 
Jetzt ist der große Bruder fertig 
und die Arbeit hat sich definitiv 
gelohnt. Bei nominell niedrigen 
1.150 U/min erzeugt der komplexe 
Schlaufenrotor eine ähnliche Laut- 
heit wie Noctuas МЕ-А 14 FLX bei 
1.200 U/min; auch bei niedrigeren 
Drehzahlen ähnelt die Geräusch- 
entwicklung der bisherigen PCGH- 
14-cm-Referenz. Der neue Eloop 
erreicht hierbei aber 1 bis 2 Kelvin 
bessere Temperaturen als diese 
(8,8/10,2/14,5 Kelvin in Nachmes- 
sung auf aktuellem Testaufbau). Be- 
denkt man die langsame Entwick- 
lung im High-End-Lüftermarkt, ist 
das eine echte Sensation. 


Auch in der B-Note hat Noiseblo- 
cker nachgelegt. Mit einem PWM- 


Regelbereich von rund 75 Prozent 
wurde besonders das früher knap- 
pe Drehzahlspektrum bis in den Ul- 
tra-Silentbereich verlängert. Auch 
die Empfindlichkeit der 120-cm- 
Eloops gegenüber Hindernissen im 
Ansaugbereich ist Vergangenheit. 
Zwar reagieren auch die 140-mm- 
Modelle auf vorverbildete Luft mit 


gesteigerten Geräuschemissionen, 
das Luftrauschen am Hindernis 
selbst ist aber wesentlich stärker. 
Zusätzliche Brummgeräusche be- 
obachten wir nur in Einzelfällen 
bei unmittelbar aufliegenden Struk- 
turen; bereits die Lüftervorkammer 
eines Radiators oder die Halterung 
vieler Gehäuse-Staubfilter sorgen 


Noctuas NF-A14 IPPC (links) nutzt offensichtlich die gleiche Spritzgussform wie der 
NF-A14 FLX. Letzterer hat ein umstrittenes Design ist aber der bessere Silent-Lüfter. 
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Normalerweise versuchen Hersteller die Nabe und den darunter liegenden Totpunkt 
möglichst klein zu halten. EKWB geht den umgekehrten Weg — mit mäßigem Erfolg. 


Gute Idee: Die sehr gut entkoppelnden Gummi-Ecken des Fractal Design Venturi 
lassen sich gegen schlanke Modelle mit 120-mm-Lochabstand austauschen. 


für ausreichend Abstand, um die 
Geräuschcharakteristik ^ unbeein- 
flusst zu lassen. 


T lake Riing 14 HP R Auf- 
wendiges Lichtdesign. Bei Noise- 
blocker beschränken sich die Aus- 


na 


stattungsfeatures auf das modulare 
Kabelsystem, das ein zwei Zentime- 
ter kurzes Kabel flexibel mit zwei 
Verlängerungen kombiniert. Der 
zweite Testteilnehmer konzentriert 
sich dagegen voll auf das Drumhe- 
rum. Die RGB-Variante der 14-cm- 
Riing-Lüfter, die zeitnah zu diesem 
Heft in den Handel gelangen soll, 
glänzt vor allem mit ihrem in 256 
wählbaren Farben leuchtendem, 
transparenten Ring. Im Gegensatz 
zu vielen anderen punktuell be- 
leuchteten Lüftern verteilt dieser 
das Licht der in den Ecken sitzen- 
den RGB-LEDs relativ gleichmäßig 
über den Lüfter und strahlt es auch 
auf der Außenseite des Rahmens 
ab, sodass vielfältige Beleuchtungs- 
konzepte möglich werden. Die Far- 
be kann hierbei wahlweise durch 
das gesamte Spektrum zirkulieren 
oder bei einem beliebigen Wert 
gestoppt werden. Bedient wird 
das Ganze mit einem beiliegenden 
Controller, der bis zu drei Lüfter 
ansteuert. Thermaltake plant auch 
Kits mit drei Lüftern für 65 Euro 
(UVP), was günstiger als drei ein- 
zelne Lüfter zu je 25 Euro (UVP) ist. 


Die Verbindung zwischen Lüfter 
und Controller erfolgt über einen 
speziellen fünfpoligen Anschluss, 
erst der Controller selbst wird mit 
einem normalen 4-Pin-Stecker an- 
geschlossen. Im Test war daran 
aber auch der direkte, unbeleuch- 
tete Betrieb eines Lüfters möglich. 
Das PWM-Steuersignal wird hierbei 


Thermaltake Riing RGB: 256 Farben stehen zur Wahl. 


Beleuchtete Lüfter sind nichts Neues, Thermaltakes Umsetzung aber besonders gelungen. Das lichtleitende Element der Riing sorgt nicht nur für eine Ausleuchtung des Lüfters, 
sondern strahlt auch die Umgebung ungewohnt gleichmäßig aus. Beim RGB-Modell kann man zu dem die Farbe frei wählen — oder stetig wechseln lassen. 
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durchgereicht; zusätzlich kann am 
Controller zwischen zwei Dreh- 
zahlbereichen (800 bis 1.400 und 
400 bis 900 U/min) gewählt wer- 
den. Damit erweitert Thermaltake 
den zugänglichen Lautheits- und 
Leistungsbereich angenehm, wobei 
man zu keinem Zeitpunkt Bestwer- 
te in einer von beiden Kategorien 
erreicht. Mit seinen meist schwa- 
chen Störgeräuschen erlaubt sich 
der Riing 14 RGB als Lüfter den- 
noch keine Schwächen, die Case 
Modder abschrecken könnten. 


tal Design Venturi HP-14 PWM: 
Intelligenter Rahmen. Fractal De- 
sign ist eher für Gehäuse bekannt, 
mit dem Venturi HP bietet man 
aber auch einen Oberklasse-Lüfter 
an. Dessen herausragendes Feature 
sind die an verschiedene Lüfterauf- 
nahmen anpassbaren Ecken (siehe 
links), die zudem eine sehr gute 
Entkopplung bereitstellen. Letzte- 
re verhindert auch, dass die kaum 
hórbaren Vibrationen des Lüfters 
auf den Untergrund übertragen 
werden - nur wer den Rahmen mit 
Gewalt dagegen drückt, hórt deut- 
liche Nebengeráusche. In Sachen 
Luftrauschen kann den konventio- 
nell designte Lüfter keine Zeichen 
setzen, fällt aber auch nicht hinter 
die Konkurrenz zurück - die für 
einen 14-cm-Lüfter wenigen sieben 
Blätter und die eher hohe Drehzahl 
ergeben unterm Strich eine Kühl- 
leistung und Lautheit auf gutem 
Durchschnittsniveau; den Liefer- 
umfang wertet ein Y-Kabel auf. 


ar F-140: Re- 
design vom Waküspezialisten. 
EKWB ist für Wasserkühlungen 
bekannt, bietet aber auch passende 
Lüfter an. Deren Design erinnertan 


EK Water Blocks Var 
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Scythes Gentle Typhoon und wur- 
de speziell für die Anforderungen 
von Radiatoren optimiert. Auf un- 
serem Testsystem sollte der F1-140 
also einen Vorteil haben, er ist aber 
zugleich der langsamste Vertreter 
einer Baureihe, die Höchstleistun- 
gen erbringen soll. Im Test macht 
sich dies vor allem durch das Dop- 
pel-Kugellager bemerkbar, das im 
Gegensatz zu den Gleitlagern der 
Konkurrenz immer leicht hörbar 
bleibt und das Silent-Potenzial ein- 
schränkt. Sehr viel störender sind 
die PWM-Störgeräusche, welche 
die Lautheit schon bei der 75-Pro- 
zent-Messung von 0,4 auf 0,6 Sone 
steigern. Wir bewerten den Vardar 
daher komplett wie ein analog ge- 
regeltes 3-Pin-Modell. Als solches 
kann er bei Nenndrehzahl durch- 
aus überzeugen, verliert bei zuneh- 
mender Drosselung aber stärker an 
Leistung denn an Lautheit. 


Akasa Apache Black: Schlicht und 
einfach. Bei Akasas 14-cm-Kandi- 
dat fallen die PWM-Störgeräusche 
deutlich geringer aus und tragen 
erst bei starker Drosselung zur Ge- 


räuschcharakteristik bei. Die Ge- 


SPEEDLINK’ 


samtlautheit wird hierdurch aber 
nicht messbar erhöht. Das leichte 
Lagerklackern beziehungsweise 
die einhergehenden Vibrationen 
stören dagegen schnell, wenn der 
Rahmen des Apache Black Kontakt 
zum Untergrund hat. Im Gegensatz 
zu Fractal Design integriert Akasa 
keine Entkopplung in den Rahmen, 
die dies verhindern könnte, legt 
aber großzügig dimensionierte 
Gummistecker bei. 


Noctua NF-A14 Industrial-PPC 2000 
PWM: Stark, aber laut. Noctuas 
IPPC-Baureihe richtet sich eigent- 
lich an Industrieanwender und 
die hohe Maximaldrehzahl ist für 
Heimanwender entsprechend un- 
interessant. Dank des schwarzen 
Designs stößt sie dennoch auf In- 
teresse bei Endkunden, die sich 
am sonst typischen Noctua-Braun- 
beige stören. Außerdem wird den 
IPPC ein höherer statischer Druck 
nachgesagt - in unseren Tests kön- 
nen wir drehzahlbereinigt aber 
keinen Leistungsvorteil gegenüber 
dem NF-A14 FLX feststellen. Die 
Formgebung von Rotor und Rah- 
men ist quasi identisch. Umgekehrt 
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KUDOS Z-9 


THE SMART ONE 


<Í 


Mehr Lüfterblätter, anderer Anstellwinkel 


ist das Lager des IPPC klar lauter als 
die unhörbare Referenz im Desk- 
topmodell. Bei halbierter Drehzahl 
kommen noch PWM-Störgeräusche 
hinzu. Das ist besonders schade, 
denn während der PWM-Regelbe- 
reich außerordentlich groß ist, fällt 
die Anlaufdrehzahl des IPPC 2000 
bei analoger Regelung so hoch aus, 
dass auch bei Regelung über die 
Spannung kein Ultra-Silent-Betrieb 
möglich wird. (tv) 


"е" 
erer enoou 


— der 140-mm-Eloop unterscheidet sich 
deutlich vom 120-mm-Modell. Ärgerlich: Er ist auch etwas dicker als Standardlüfter. 


Fazit Hardware 
Entwicklungsarbeit zahlt sich aus. 
Fractal Design landet, nicht zuletzt 
dank des durchdachten Rahmens, ei- 
nen Achtungserfolg und Thermaltake 
beglückt Casemodder. Eigentlicher Star 
dieses Tests ist aber der 14-cm-Eloop. 
Drei Jahre mussten Noiseblockers Kun- 
den nach dem 12-cm-Modell warten, 
der jetzige Sprung ist aber größer als 
die Fortschritte der letzten 6 Jahre. 


DECUS 


THE BATTLESHIP 


CONFIG-APP 


ERGONOMIC SHAPE 


5.000 DPI 
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140-MM- 
LÜFTER 


Auszug aus Testtabelle mit 39 
Wertungskriterien 


Hersteller 


Eloop B14-PS 


Blacknoise (www.noiseblocker.de) 


Riing 14 RGB 


Thermaltake (www.thermaltake.de) 


Venturi HP-14 PWM 


Fractal Design (www.fractal-design.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


Ca. € 25,-/befriedigend 


Ca. € 25,-/ausreichend 


Ca. € 20,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1313838 www.pcgh.de/preis/ www.pcgh.de/preis/1266895 
Alternative Varianten Non-PWM 600 U/min, 900 U/min und 1.400 U/min LED einfarbig weiß, orange, gelb, grün, rot oder blau - 
Austattung (20%) 2,17 1,82 2,31 
Lüfteranschluss 4-Pin PWM 4-Pin PWM 4-Pin PWM 
Kabel Ummantelt, 75 cm inkl. Verlängerung(en) Ummantelt, 45 cm Ummantelt, 50 cm 
Entkopplung Gummi-Auflagefláche Gummi-Auflagefläche Gummistecker 
Lüftersteuerung - 2-stufig, zusätzlich zu PWM, regelt drei Lüfter, mit 50 cm Kabel |- 
Zubehór Lüfterschrauben Lüfterschrauben Lüfterschrauben; Y-Kabel 
Optische Besonderheiten - RGB-LED-beleuchteter Ring (256 Farben wählbar oder durch- |- 

wechselnd) 
Eigenschaften (20%) 1,92 2,10 1,77 
Länge x Breite x Höhe 140 x 140 x 29 mm 140 x 140 x 26 mm 140 x 140 x 25 mm 
Lebensdauer/MTBF/MTTF* 140.000 Stunden 40.000 Stunden 150.000 Stunden 
Nenn-Stromstärke* 0,15 Ampere 0,26 Ampere 0,20 Ampere 


Max. Drehzahl nominell*/real 


1.200/1.150 U/min** 


1.400/1.330 U/min** 


1.500/1.350 U/min** 


Anlauf-Drehz. PWM/analog, Anlaufspann. 


320/390 U/min, 3,5 Volt 


690/460 U/min, 5,4 Volt 


350/330 U/min, 7,0 Volt 


Rahmen, Montage 
Leistung (60% 
Neben-/PWM-Geräusche 


Geschlossen, 140-mm-Montagebohrungen (offen) 
1,63 
Leise/keine 


Geschlossen, 140-mm-Montagebohrungen (offen) 
2,25 
Leise/keine 


Geschlossen, 120- und 140-mm-Montagebohrungen (Tunnel) 
2,20 
Leise/keine 


Testdrehzahl 100/75/50 % 


1.150/860/570 U/min** 


1.340/1.000/670 U/min** 


1.350/1.010/690 U/min** 


O-Prozent-Testdrehzahl auf einem 


Temperaturdifferenz 100/75/50 % 


7,8/9,6/12,7 Kelvin 


9,3/10,7/13,9 Kelvin 


8,8/10,7/14,3 Kelvin 


Lautheit 100/75/50 % 


1,2/0,3/0,1 Sone 


1,6/0,7/0,1 Sone 


1,6/0,6/0,1 Sone 


Schalldruck 100/75/50 % 


FAZIT 


31,0/21,5/17,2 dB(A) 


Q Gute Leistung 
© Sehr leise 
© Etwas dicker als andere Lüfter 


Wertung* **: 4,79 


32,6/26,4/18,2 dB(A) 


Q Extravagante Beleuchtung 
© Beiliegende Steuerung 
© Leistung pro Lautheit nur Mittelmaß 


Wertung* **: 2,13 


33,5/25,5/17,1 dB(A) 


© Intelligente Entkopplung 
© Niedrige Anlaufdrehzahl 
© Leistung pro Lautheit nur Mittelmaß 


Wertung***: 


140-MM- 
LÜFTER 


Auszug aus Testtabelle mit 39 
Wertungskriterien 


Hersteller 


Vardar F1-140 


EK Water Blocks (www.ekwb.com) 


14cm Apache Black 


Akasa (www.akasa.com.tw) 


Noctua (www.noctua.at) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 15,-/befriedigend 


Ca. € 16,-/befriedigend 


Ca. € 22,-/mangelhaft 


www.pcgh.de/preis/1309081 www.pcgh.de/preis/681031 www.pcgh.de/preis/1115473 

Alternative Varianten - - 3.000 U/min PWM; 2.000 U/min PWM IP67; 2.000 U/min 
non-PWM 

Austattung (20%) 3,43 2,80 2,87 

Lüfteranschluss 4-Pin (starke PWM-Stórgeráusche) 4-Pin PWM 4-Pin PWM 

Kabel Ummantelt, 30 cm Ummantelt, 40 cm Ummantelt, 40 cm 

Entkopplung - Gummistecker Gummi-Auflagefläche 

Lüftersteuerung - - - 

Zubehör Lüfterschrauben - Lüfterschrauben 

Optische Besonderheiten - - _ 

Eigenschaften (20%) 1,86 2,01 1,19 

Länge x Breite x Höhe 139 x 139 x 26 mm 140 x 140 x 25 mm 140 x 140 x 25 mm 

Lebensdauer/MTBF/MTTF* 50.000 Stunden 50.000 Stunden 150.000 Stunden 

Nenn-Stromstärke* 0,08 Ampere 0,21 Ampere 0,18 Ampere 


Testsystem: Xeon E5-2687W (3,4 GHz/1,069 V unter Last), Gigabyte GA-X79-UD7, ЕКІ Permafrost, Nexxxos XP? Black Chrome, Aquastream XT@75 Hz, Nexxxos XT45 


180mm/140/120mm, Windows 7 x64 SP1, Core Damage. Temperaturmessung vor und nach Radiator und mit drei Sensoren vor Lüfter via Aquaero6 XT. *: Herstelleran- 


gaben **: Aufgrund des fehlenden Gegendruckes kann die freistehend gemessen Maximaldrehzahl in beide Richtungen von der 


Max. Drehzahl nominell*/real 


1.150/1.140 U/min** 


1.300/1.320 U/min** 


2.000/1.850 U/min** 


Anlauf-Drehz. PWM/analog, Anlaufspann. 


-/320 U/min, 6,9 Volt 


430/500 U/min, 4,4 Volt 


180/840 U/min, 5,1 Volt 


Rahmen, Montage 
Leistung (60% 
Neben-/PWM-Geräusche 


Geschlossen, 140-mm-Montagebohrungen (offen) 
2,47 
Leise/keine 


Geschlossen, 140-mm-Montagebohrungen (offen) 
2,82 
Hörbar/keine 


Geschlossen, 140-mm-Montagebohrungen (offen) 
3,18 
Noch leise/keine 


Testdrehzahl 100/75/50 % 


1.140/860/570 U/min** 


1.320/990/660 U/min** 


1.860/1.410/910 U/min** 


Radiator abweichen. ***: Vorläufige Wertung. Temperaturdifferenzen, Leistungsnote und Endnote nicht mit bisherigen Tests vergleichbar 


00-Prozent-Testdrehzahl auf einem 


renzen, Leistungsnote und Endnote nicht mit bisherigen Tests verg 


Temperaturdifferenz 100/75/50 % 


10,3/12,5/17,8 Kelvin 


8,2/9,8/13,1 Kelvin 


7,0/8,2/10,8 Kelvin 


Lautheit 100/75/50 % 


1,0/0,4/0,2 Sone 


2,8/1,1/0,3 Sone 


3,8/1,9/0,5 Sone 


Schalldruck 100/75/50 % 


FAZIT 
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27,8/23,0/18,6 dB(A) 


© Niedrige maximale Lautheit 
© PWM-Ansteuerung nicht empfehlenswert 
© Leistung unterhalb 750 U/min relativ gering 


Wertung***: 2,54. 


39,4/29,8/21,8 dB(A) 


© Lager relativ leise 
© Knapper Lieferumfang 
© PWM-Störgeräusche 


Wertung***: 2,65 


42,5/35,0/22,9 dB(A) 


© Hohe Maximalleistung 
© Laut 
© PWM-Störgeräusche bei niedriger Drehzahl 


Wertung***:2,72 
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Testsystem: Xeon E5-2687W (3,4 GHz/1,069 V unter Last), Gigabyte GA-X79-UD7, ЕКІ Permafrost, Nexxxos ХР? Black Chrome, Aquastream XT@75 Hz, Nexxxos XT45 


180mm/140/120mm, Windows 7 x64 SP1, Core Damage. Temperaturmessung vor und nach Radiator und mit drei Sensoren vor Lüfter via Aquaero6 XT. *: Herstelleran- 


gaben **: Aufgrund des fehlenden Gegendruckes kann die freistehend gemessen Maximaldrehzahl in beide Richtungen von dei 


Radiator abweichen. ***: Vorläufige Wertung. Temperaturdi 


IN CASE Y0U NEED THE BEST! 


Stylischer Auftritt zum attraktiven Preis: Das Sharkoon VG5-W überzeugt in der 
auffälligen Window-Variante nicht nur durch ein großes Acryl-Seitenfenster. 
Dank der bullig gestalteten Gehäusefront und der vier unterschiedlichen 
Farbvarianten in Rot, Blau, Grün und Schwarz mit farblich passenden 
120-mm-LED-Lüftern ist das ATX-Gehäuse garantiert ein Hingucker. 


Die ausgestellten Seitenteile des VG5-W bieten ausreichend Platz für den 
problemlosen: Einbau von Tower-Kühlern mit einer Höhe von bis zu 16 cm. 
Grafikkarten können mit einer maximalen Länge von bis zu 31 cm montiert 
werden, bei entferntem mittleren Festplattenkäfig sogar bis zu 38,5 cm. 


Zwei USB 3.0 sowie zwei Audio-Schnittstellen in der Gehäusefrontbieten einen 
schnellen Zugang für den Anschluss von Peripheriegeráten. 


SSD/HDDs 


Erháltlich in Blau, Grün, Rot und Schwarz 


INFRASTRUKTUR | Marktübersicht SSDs 


SD-Stelldichein 


Wir testen diverse SSD-Neuvorstellungen, die seit der letzten Marktübersicht erschienen sind. Mit 
dabei: flotte PCI-E-Laufwerke und riesige 2-Terabyte-SSDs. 


lash-Laufwerke 
schen für fast alle Bereiche der 


sind inzwi- 
täglichen PC-Verwendung der Lauf- 
werkstyp der Wahl. Kein Wunder, 
sind sie doch extrem schnell und 
nehmen vielen Vorgängen ihren 
Schrecken, die mit traditionellen 
magnetischen Festplatten noch 
unglaublich nervig waren. So dau- 
ern Scans der Antiviren-Software 
weit weniger lange, Installationen 
verlaufen flotter, Betriebssysteme 
reagieren zackiger. Allerdings gibt 
es auch manche Bereiche, wo SSDs 
noch nicht mit Festplatten mit- 
halten können. Die beiden wich- 
tigsten sind hier der Preis und die 
Kapazität. Zumindest beim letzten 
Schritt haben die 2,5-Zoll-SSDs nun 
zum ersten Mal seit etwa zwei Jah- 
ren wieder einen großen Schritt 
nach vorne gemacht. Aber nicht 
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nur hier gibt es Neuigkeiten, auch 
erschienen eine ganze Reihe neuer 
PCI-Express-Laufwerke, die wir in 
diesem Test vorstellen wollen. Sie 
finden diese im zweiten Teil dieser 
SSD-Marktübersicht ab Seite 82 des 
Artikels. 


Zeit der Umschwünge 

War es bislang so, dass sich die 
namhaften Hersteller vor allem um 
die schnellen, prestigeträchtigen 
oder die umsatzstarken SSDs für 
die Mittelklasse kümmerten, gab 
es nun ein Umdenken. Denn durch 
Leistung kann man sich wegen des 
SATA-6-Gb/s-Flaschenhalses kaum 
noch unterscheiden. Der Zweit- 
wichtigste Punkt auf der Liste vie- 
ler Kunden ist der Preis - dessen 
Optimierung haben sich viele Her- 
steller nun verschrieben, indem 


sie viele, inzwischen durchaus leis- 
tungsfähige Flash-Laufwerke der 
unteren Mittelklasse auf den Markt 
bringen. Mit dem Zubehör sieht es 
oft mau aus, inzwischen sind viele 
Nutzer aber schon mit allen nöti- 
gen SSD-Utensilien ausgestattet. 


Derzeit scheint dieser Schwenk zu 
günstigen SSDs vor allem zu Lasten 
von Marvell zu gehen: Während 
die Controller dieses Herstellers 
bislang sehr viele Laufwerke je- 
ner SSD-Anbieter befeuerten, die 
keinen eigenen Controller im An- 
gebot haben, hört man in diesem 
Zusammenhang nun meist deutlich 
weniger bekannte Namen wie Phi- 
son, Jmicron oder Silicon Motion. 
Die Flash-Verwaltungs-Chips die- 
ser Hersteller waren bislang nur 
in besonders günstigen Produkten 


zu finden, nicht jedoch in den Lauf- 
werken der großen Hersteller. Das 
ändert sich nun. 


Acht SATA-SSDs im Test 

Neben den riesigen 2-TB-Varianten 
von Samsung testen wir auch güns- 
tigere SSDs von Adata, Toshiba und 
OCZ. Vor allem letztere zielen auf 
das untere Marktsegment ab und 
sind vergleichsweise günstig. 


Samsung SSD 850 Pro (2.048 GB): 
Teurer 2,5-Zoll-Riese. Die SSD 850 
Pro hat schon mehr als ein Jahr auf 
dem Buckel, was im SSD-Bereich, 
wo viele Modelle jährlich von ei- 
nem Nachfolger abgelöst werden, 
doch ansehnlich ist. Wie Samsung 
auf dem SSD Summit Ende Septem- 
ber verkündete, wird die SSD 850 
Pro nicht mit dem Erscheinen der 
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950 Pro eingestellt, sondern wei- 
terhin als SATA-Topmodell verfüg- 
bar sein und in der kommenden 
Zeit einige Kapazitätssteigerungen 
erfahren. Die erste Stufe ist das Ver- 
doppeln des Speicherplatzes auf 2 
TB. Obwohl die SSD noch wie die 
„alte“ SSD 850 Pro aussieht, hat 
das Laufwerk innen doch einige 
Anpassungen erfahren. So sitzt im 
Inneren nun statt dem MEX- der 
MHX-Controller. Da sich Taktra- 
te und Kanalanzahl im Vergleich 
zum MEX nicht geändert haben, 
dürfte der Schwenk auf ein neues 
Modell wohl wegen des LPDDR3- 
Speichers (nun 2 GiB) notwendig 
geworden sein. Bisherige Modelle 
nutzten nur LPDDR2. Die 2-TB- 
Version bietet weiterhin 10 Jahre 
Garantie. Der SSD selbst liegt kein 
Zubehör bei, jedoch können Nut- 
zer des Samsung-Laufwerkes den 
SSD-Magician (Wartungs-Tool) so- 
wie eine Migrations-Software her- 
unterladen. 


Die Leistung ist verglichen mit 
dem 1-TB-Modell fast gleich geblie- 
ben. Jedoch hat das Laufwerk im 
Vergleich zu den kleineren Serien- 
vertretern stärkere Probleme bei 
der Langzeitbelastung - der Cont- 
roller gibt belegte Blöcke messbar 
langsamer wieder frei. Wegen der 
üppigen Kapazität und der den üb- 
lichen Lastszenarien auf einem Ga- 
ming-System dürften diese einem 
Spieler wohl aber kaum auffallen. 
Die Speicherdekadenz von 2.048 
GB lässt sich Samsung aber teuer 
bezahlen: Mit einem Straßenpreis 
von derzeit rund 850 Euro liegt das 
Laufwerk weit über der Schmerz- 
grenze vieler SSD-Interessenten. 


Samsung SSD 850 Evo (2.000 GB): 
Zwei TB etwas günstiger. Für rund 
710 Euro gibt es dagegen die SSD 
850 Evo. Genauso wie die 850 
Pro der gleichen Kapazitätsklasse 
kommt auch hier der MHX-Con- 
troller zur Anwendung, dem 2 GiB 
LPDDR3-Cache zur Seite stehen. 
Beide Laufwerke nutzen VNAND. 
Während die Pro-Reihe jedoch auf 
die etwas flotter beschreibbare 
MLC-Technik setzt (2 Bit pro Zel- 
le), arbeitet die SSD 850 Evo mit 
der dichteren TLC-Technologie (3 
Bit pro Zelle). Dieser lässt sich je- 
doch nur relativ langsam beschrei- 
ben, weshalb bereits die kleineren 
Evo-Modelle auf die von Samsung 
so genannte Turbowrite-Funktion 
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zurückgreifen. Dabei wird ein Teil 
des Speichers wie SLC mit nur ei- 
nem Bit pro Zelle angesprochen 
und als zweite, schnelle Cache- 
Stufe verwendet. Im Leerlauf über- 
trägt das Laufwerk die Daten dann 
auf TLC-Speicherzellen. Bei der 
1-TB-Variante ist dieser Bereich 12 
GB groß, bei der 2-TB-Evo macht 
Samsung keine Angabe. 


Wie auch die SSD 850 Pro ist die 
SSD 850 Evo in allen Disziplinen 
sehr flott. Im Gegensatz zur teure- 
ren Pro leidet sie derzeit nicht un- 
ter dem Problem mit der vermin- 
derten Langzeitperformance. Dem 
Laufwerk selbst liegt kein Zubehör 
bei, jedoch arbeiten die bei der SSD 
850 Pro genannten Tools auch mit 
der SSD 850 Evo zusammen. Mit 
dem Straßenpreis von 710 Euro 
dürfte aber auch diese SSD für die 
meisten Speicherplatzsuchenden 
zu teuer sein. 


Toshiba 0300 Pro (512 GB): Sehr 
sparsames SSD-Laufwerk. Mit der 
Q300 Pro bringt Toshiba nach 
recht langer Zeit einen Nachfolger 
für die Q-Series Pro auf den Markt. 
Der SSD im recht schmucklosen 
Gehäuse liegt außer einem Adapter 
auf 9,5 mm Bauhöhe kein Zubehör 
bei. Auf der Produkt-Webseite bie- 
tet Toshiba die Migrationssoftware 
NTI Echo zum Download. 


Auf Seiten der Leistung bietet die 
Q300 Pro keine Spitzenwerte, 
aber ordentliche Mittelklasse-Er- 
gebnisse. Die IOPS-Leistung ist mit 
48.000 IOPS (Aligned 4k Random 
Writes) niedriger als bei aktuellen 
High-End-Laufwerken. Der Nutzer 
bemerkt davon im alltäglichen Ein- 
satz jedoch nichts. Gut schlägt sich 
die Q300 jedoch im Kopiertest. 


Die größte Stärke der Toshiba Q300 
Pro ist jedoch ihr sehr niedriger 
Stromverbrauch: Schreibend benö- 
tigt das Laufwerk nur 2,3 Watt, le- 
send sind es gar nur 1,9 Watt. Damit 
bietet sich die Q300 Pro wie schon 
die Vorgängerserie für den Einsatz 
in Notebooks an. Der Preis könnte 
den Enthusiasmus jedoch dämpfen: 
Das Laufwerk wird derzeit für etwa 
260 Euro angeboten, was für eine 
500-GB-SSD ein relativ hoher Preis 
ist. Die eine oder andere Minute 
an zusätzlicher Akkulaufzeit mehr 
könnte das aber durchaus wert 
sein. 


Bereits die älteren Modelle der SSD-850-Pro- und -Evo-Serien fielen durch kleine 
Platinen auf. Doch selbst die 2-TB-Modelle füllen das 2,5-Zoll-Gehäuse nicht. 


Neben dem Zubehör leidet bei günstigen SSDs vor allem das Gehäuse: In dieser 
Marktübersicht nutzen viele SSDs nur eine dünnwandige Alu-Clip-Behausung. 


Nachgemessen 


Ein neues Windows-Update beinflusste unsere Messungen. Deshalb 
haben wir nachgemessen und die Noten leicht angepasst. 


Auch Redakteure sind nicht völlig vor den 
Überraschungen gefeilt, die Microsoft 
mitunter über Windows-Update ausliefert. 
So hat ein neuer Windows-Patch das 
Verhalten von Windows Defender verändert, 
was sich merklich in unseren Messungen 

ür realistische Szenarien niederschlug und 
ür eine teils horrende Verschlechterung der 
Ergebnisse sorgte. 


Um weiterhin für vergleichbare Ergebnisse 

zu sorgen, haben wir alle seit der letzten 

arktübersicht getesteten SSDs nochmals 

mit deaktiviertem Defender nachgeprüft. 

Das sorgt insgesamt für weniger realistische — standardmäßig läuft der Defender 
auf jeder Windows-Installation —, jedoch bessere Ergebnisse für die meisten SSDs. 
Deshalb ändern sich einige Messwerte und daraus resultierend einige Noten. Die 
aktuelle PCGH-Ausgabe wurde bereits mit den neu ermittelten Werten aktualisiert. 


12/15 | PC Games Hardware 79 


INFRASTRUKTUR | Marktübersicht SSDs 


Adata SX 930 (240 GB): Gaming-SSD 
von Adata. Adata beschreibt seine 
neueste SSD SX 930 als SSD-Lauf- 
werk für Gamer, was wohl auf die 
Erfüllung gehobener Ansprüche 
hindeuten soll. Diese Anforderun- 
gen erfüllt die SX 930 nur bedingt. 
So wird in dieser SSD der günsti- 
ge Jmicron JMF670H-Controller 
verbaut. Dieser bietet zusammen 
mit dem MLC-NAND und dank des 
Pseudo-SLC-Caches eine recht gute 
Performance. Für die Absolvierung 
des Kopiertests benötigt die SX 930 
jedoch 92 Sekunden, was nahe am 
oberen Ende des noch akzeptablen 
Leistungsspektrum liegt. Der Preis 
der SX 930 mit 240 GB, zu deren 
Zubehör Acronis True Image als 
Download gehört, liegt bei rund 
110 Euro. 


Plextor M6V (256 GB): Günstige SSD 
von Plextor. Dem Trend hin zu be- 
sonders günstigen SSDs folgend, 
bringt auch Plextor ein Laufwerk 
für dieses Preissegment. Die SSD 
verwenden den Controller Silicon 


Motion SM2246EN, wie er auch 
von Crucial in der BX100 einge- 
setzt wird. Das NAND stammt von 
Toshiba und arbeitet nach dem 
MLC-Prinzip. Während die M6 Pro 
mit einem prall gefüllten Karton 
glänzt, befindet sich bei der M6V 
außer der SSD nichts in der Ver- 
packung. Über einen Download 
lässt sich jedoch die herstellerei- 
gene Plextools-Software beziehen. 
Die Leistung der SSD ist in weiten 
Teilen gut. Ausnahmen sind die 
Schreib- sowie die IOPS-Leistung. 
Diese bewegen sich auf einem et- 
was niedrigeren Niveau als bei der 
BX100 mit 250 GB. Dafür bietet die 
M6V volle 256 GB Kapazität. Für 
die Plextor M6V werden zurzeit 
rund 100 Euro fällig, womit die 
günstige Konkurrenz hier die Nase 
noch etwas vorne hat. 


OCZ Trion 100 (480, 240 & 120 GB): 
OCZs Einstieg in den TLC-Markt. 
Die Trion 100 gibt es mit 120, 240, 
480 sowie 960 GB und ist die ers- 
te SSD-Serie von OCZ, welche mit 


TLC-NAND arbeitet. Móglich macht 
das der Flash-Speicher vom Mut- 
terkonzern Toshiba. Von dort soll 
auch der Controller stammen. Die 
Firmware und das Platinen-Layout 
legen aber nahe, dass Phison stark 
am Chipdesign beteiligt war. Im 
Vergleich zu den OCZ-SSDs mit Ba- 
refoot-Controller beherrschen die 
Trion-100-SSDs Devsleep, was dem 
Stromverbrauch zugute kommt. 
Wie bei TLC-SSDs üblich gibt es 
einen Pseudo-SLC-Cache, in Bezug 
auf dessen Größe schweigt OCZ. 


Dieser Cache kann aber nur be- 
grenzt über die langsame Schreib- 
geschwindigkeit der gesamten SSD- 
Serie hinwegtäuschen, die nach 
dem recht schnellen Überlaufen 
des SLC-Caches bei rund 130 MB/s 
liegt. Die Nenn-IOPS-Leistung ist 
nur für wenige Sekunden Volllast 
móglich, danach bricht sie sofort 
auf den niedrigen Wert von rund 
10.000 ein. Die Trion-100-Modelle 
sind somit die langsamsten SSDs, 
die wir in den letzten Jahren ge- 


testet haben. Das für sich selbst 
ist nicht weiter schlimm, denn ein 
nicht so schnelles Produkt kann 
auch noch dank des Preis ein at- 
traktives Produkt darstellen, zumal 
man bei SSDs viele Geschwindig- 
keitsunterschiede oft nur im direk- 
ten Vergleich bemerkt. Aber auch 
hier kann die Trion 100 nicht punk- 
ten: Andere, teils deutlich leistungs- 
fähigere Modelle der Konkurrenz 
oder auch aus dem gleichen Haus 
(Arc 100) sind derzeit günstiger 
und dabei gleichzeitig leistungsfä- 
higer. Angesichts dessen müssen 
wir von der Trion 100 derzeit ab- 
raten. Das kann sich aber ändern, 
falls der Preis noch merklich sinkt. 
Da die Trion-100-Serie nun aber 
schon seit einigen Wochen auf dem 
Markt ist, erwarten wir hier mittel- 
fristig keine großen Korrekturen. 
Ein Pluspunkt ist aber die dreijäh- 
rige Shield-Plus-Garantie, wo OCZ 
dem Kunden nur durch die Angabe 
der Seriennummer eines defekten 
Modells vorab ein Austausch-Exem- 
plar zusendet. 


Kopiertest: Trion-SSDs sehr langsam 


Toshiba und Plextor sehr sparsam 


Samsung SSD 850 Pro (2.048 GB. 
Samsung SSD 850 Evo (2.000 GB 


Toshiba Q300 Pro (512 GB 
OCZ Trion 100 (480 GB 


Adata SX 930 (240 GB. 
OCZ Trion 100 (240 GB 


Kopiertest (10 GiB in 50.000 Dateien kopieren) 


Eki” 67 (+3 *) 
P 68 (+5 %) 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) EEE 65 (Basis) 


EN 63 (3 %) 
Gw ss 132 («103 %) 


Plextor M6V (256 СВ) EXE 77 (418 %) 
EN 91 (+40 %) 
152 (+134 %) 


OCZ Trion 100 (120 GB) Ж 183 (+182 %) 


Samsung SSD 850 Pro (2.048 GB 
Samsung SSD 850 Evo (2.000 GB 


Toshiba Q300 Pro (512 GB 
OCZ Trion 100 (480 GB 


OCZ Trion 100 (240 GB 
Adata SX 930 (240 GB. 


Verbrauch (Leerlauf, AS-SSD, sequenzielles Schreiben) 


miwwCmsssai(s) 
nu 1 (+3 %) 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) FOLE 3,0 (Basis) 


or 2; (23 %) 
Do 5 (-7 %) 


Plextor M6V (256 GB) ЕЕЕ 1,4 (-53 %) 
ати) 
R 5 4 (+13 %) 


OCZ Trion 100 (120 СВ) Momm 2,7 (-10 %) 


langsamsten bislang getesteten SSDs im Kopiertest. 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 
8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Die Trion 100 gehört zu den 


Sekunden 
< Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 
8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Die Leerlaufverbräuche sind 
durchwegs niedrig. Die Plextor ist sparsam beim Lesen, die 0300 Pro auch beim Schreiben. 


Watt 
ЕЕК Lesen 


< Besser 


AS-SSD: Große Unterschiede beim Schreiben 


lometer: 2-TB-Modelle leistungsstark 


AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben 


Samsung SSD 850 Pro (2.048 GB) ШО 523 (-1 96) 
Samsung SSD 850 Evo (2.000 GB) 50318 523 (-1 96) 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) 528 (Basis) 


OCZ Trion 100 (480 GB) Egg 528 (0 96) 
Toshiba Q300 Pro (512 GB) Egg ts 519 (-2 90) 


OCZ Trion 100 (240 GB) Egg 528 (0 96) 
Plextor M6V (256 GB) og [ew 524 (-1 9) 
Adata SX 930 240 GB) Eon Eu 515 (-2 96) 


OCZ Trion 100 (120 GB) Ere eu 526 (-0 96) 


lometer, Aligned 4K Random Writes pro Sekunde 


Samsung SSD 850 Evo (2.000 GB) 99:900! 90.000, (0 96) 
Samsung SSD 850 Pro (2.048 GB) [89900 89.000, (-1 96) 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) Eoo! 90.000, (Basis) 


Toshiba 0300 Pro (512 GB) Logg s 48.000, (-47 96) 
OCZ Trion 100 (480 GB) [XX 11.000, (-88 %)* 


Adata SX 930 (240 GB) E | 78.000, (-13 96) 
Plextor M6V (256 GB) M3000 |: 28.000, (-69 96) 
OCZ Trion 100 (240 GB) ЖЯ 10.000, (-89 %)* 


OCZ Trion 100 (120 GB) ВЕ 10.000, (-89 %)* 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Der Pseudo-SLC-Cache hebt die 
Schreibleistung bei der kleinsten Trion 100 nur minimal an. 


MB/s 
SCH Lesen 


P Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 297 Extreme 6, 
8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Die 30-Minuten-Werte der 
Trion-100-Modelle finden aus Platzgründen im Sternchentext. 


1ОР$ 
B0IMHI 5 Min. 


> Besser 
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* Werte für 30 min: Trion 100 (480 GB & 240) — 10.000; Trion 100 (120 GB) – 11.000 
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2.048 GB 


2.000 GB 


512 GB 


240 GB 


SOLID STATE DRIVES 


Auszug aus Testtabelle 
mit 19 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 


SSD 850 Pro 


SSD 850 Evo 


< 
© 
т 
Ei 
о 
Fr 


0300 Pro 


ADATA 


SX 930 


Modellbezeichnung MZ-7KE2TOBW MZ-75E2TOB HDTS451 E 

Hersteller/Webseite Samsung (samsung.com/ssd) Samsung (samsung.com/ssd) oshiba (toshiba.de) Adata (adata.com/de/) 
IPPGH-Preivergleih ` EELER www.pcgh.de/1291113 www.pcgh.de/preis/1312394 www.pcgh.de/preis/1312394 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 860,-/ungenügend Ca. € 710,-/mangelhaft Ca. € 260,-/mangelhaft Ca. € 110,-/ausreichend 
Preis pro GiByte € 0,45/GiByte € 0,38/GiByte € 0,55/GiByte € 0,49/GiByte 
MTBF*/Haltbarkeit 2.000.000 Stunden/300 TB 2.000.000 Stunden/150 TB .500.000 Stunden/320 TB 1.500.000 Stunden/- TB 
Firmware Testmuster EXM02B6Q EMTO2B6Q URAO101 5.9E 

SSD-Controller Samsung MHX Samsung MHX oshiba TC358790 Jmicron JMF670H 
Flash-Chips Samsung MLC-VNAND Samsung TLC-VNAND oshiba A19nm MLC Micron 16 nm MLC 
DRAM-Cache 2 GiB LPDDR3 2 GiB LPDDR3 š 256 MiB 

Ausstattung (20 %) 2,31 2,66 2,71 2,22 

Formatierte Kapazität (GiByte) 1907,73 GiByte 1863,03 GiByte 476,94 GiByte 223,57 GiByte 
Herstellergarantie 10 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 
Zubehör/Besonderheiten Samsung SSD Magician (Download), Sticker | Samsung SSD Magician (Download), Sticker |NTI Echo 3 (Download) Acronis True Image HD (Download) 
Eigenschaften (20 %) 1,82 1,87 1,60 1,86 

Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 

NAND-Typ Samsung MLC-VNAND Samsung TLC-VNAND Toshiba Al9nm MLC Micron 16 nm MLC 
Trim-Unterstützung (Garbage Collection) Ja Ja Ja Ja 

Bauhöhe 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/Lesen/Schreiben 
Leistung (60 %) 


FAZIT 


0,1/3,1/3,3 Watt 
1,49 
© Extrem viel Speicherplatz 


© Sehr lange Herstellergarantie 
© Sehr hoher Preis 


Wertung: 1,72 


0,1/3,1/3,1 Watt 
1,50 
© Extrem viel Speicherplatz 


© Noch lange Herstellergarantie 
© Sehr hoher Preis 


Wertung: 1,81 


0,1/2,3/1,9 Watt 
1,77 


© Sehr niedriger Verbrauch 
© Hohe Schreibleistung 
© Hoher Pro-GB-Preis 


Wertung: 1,92 


0,2/3,4/1,6 Watt 
2,03 
© Fünf Jahre Garantie 


© Acronis True Image 
© Hoher Pro-GB-Preis 


Wertung: 2,04 


256 GB 


480 GB 


240 GB 


120 GB 


SOLID STATE DRIVES 


Auszug aus Testtabelle 
mit 19 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


M6V 
PX-256M6V 


Trion 100 
TRN100-25SAT3-480G 


Trion 100 
TRN100-25SAT3-240G 


Trion 100 
TRN100-25SAT3-120G 


Hersteller/Webseite 


Plextor (plextor.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


www.pcgh.de/preis/1301103 www.pcgh.de/preis/1294598 www.pcgh.de/preis/1294599 www.pcgh.de/preis/1294597 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis Ca. € 100,-/befriedigend Ca. € 170,-/ausreichend Ca. € 85,-/ausreichend Ca. € 55,-/ausreichend 
Preis pro GiByte € 0,42/GiByte € 0,38/GiByte € 0,38/GiByte € 0,48/GiByte 
MTBF*/Haltbarkeit 1.500.000 Stunden/- TB 1.500.000 Stunden/120 TB 1.500.000 Stunden/60 TB 1.500.000 Stunden/30 TB 
Firmware Testmuster 1.01 SAFM11.1 SAFM11.1 SAFM11.1 


SSD-Controller 


Silicon Motion SM2246EN 


Toshiba TC58NC1000GSB-00 


Toshiba TC58NC1000GSB-00 


Toshiba TC58NC1000GSB-00 


Flash-Chips Toshiba 15-nm-MLC Toshiba A19nm TLC Toshiba A19nm TLC Toshiba A19nm TLC 
DRAM-Cache 256 MiB Hynix 1 x 512 MiB Nanya DDR3L 1 x 256 MiB Nanya DDR3L 1 x 256 MiB Nanya DDR3L 
Ausstattung (20 %) 2,76 3,07 3,12 3,18 

Formatierte Kapazitàt (GiByte) 238,47 GiByte 447,13 GiByte 223,57 GiByte 111,79 GiByte 
Herstellergarantie 3 Jahre 3 Jahre (Shield Plus) 3 Jahre (Shield Plus) 3 Jahre (Shield Plus) 
Zubehör/Besonderheiten Plextools (Download) SSD-Guru (Download) SSD-Guru (Download) SSD-Guru (Download) 
Eigenschaften (20 %) 1,55 1,81 1,83 1,77 

Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 
NAND-Typ Toshiba 15-nm-MLC Toshiba А19пт TLC Toshiba A19nm TLC Toshiba A19nm TLC 
Trim-Unterstützung (Garbage Collection) Ja Ja Ja Ja 

Bauhóhe 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/Lesen/Schreiben 
Leistung (60 %) 


FAZIT 
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0,1/1,4/2,7 Watt 
2,16 
© Niedriger Stromverbrauch 


© Kein Zubehör 
© Niedrige Schreibleistung 


Wertung: 2,16 


0,1/2,8/4,1 Watt 
2,63 
© Beherrscht Devsleep 


© Preis noch zu hoch 
© Teils sehr niedrige Leistung 


Wertung: 2,55 


0,1/2,7/4,9 Watt 
2,65 


© Beherrscht Devsleep 
© Preis noch zu hoch 


© Teils sehr niedrige Leistung 


Wertung: 2,58 


0,1/2,7/3,5 Watt 
3,40 
© Beherrscht Devsleep 


© Preis noch zu hoch 
© Teils extrem niedrige Leistung 


Wertung: 3,03 
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Schnelle PCI-Express-Laufwerke 


achdem wir uns auf den vor- 

herigen Seiten SATA-SSDs 
angesehen haben, werfen wir nun 
einen Blick auf die Neuerschei- 
nungen bei den PCI-Express-SSDs 
der letzten Monate und Wochen. 
Nachdem die Intel SSD 750 im 
Sommer NVME auf dem Endver- 
eingeführt hat, 
sind mit Samsungs SSD 950 Pro 
neue Modelle erschienen, die mit 
dem NVME-Nachfolger arbeiten. 
Daneben sehen wir uns noch die 
Kingston Hyper X Predator an, wel- 
che noch mit dem bislang üblichen 
AHCI-Protokoll arbeitet. 


brauchermarkt 


Hinweise zu den 
Testmethoden 

Nachdem wir für die Ausgabe 
08/2015 den Testparcours über- 


arbeitet haben, kommen diese 
Testmethoden nun auch bei PCI- 
Express-SSDs zur Anwendung. 
Verändert wurde jedoch die Ge- 
wichtung der einzelnen Leistungs- 
merkmale, da die Steckkarten-SSDs 
in zahlreichen Bereichen um ein 
Vielfaches schneller als SATA-Mo- 
delle sind. Deshalb testen wir PCI- 
Express- beziehungsweise SATA- 
Express- und U.2-Laufwerke auch 
als eine zu SATA-SSDs getrennte 
Kategorie: Diese SSD-Gattungen 
in ein gemeinsames Wertungskor- 
sett zu stecken würde keinem der 
beiden Typen gerecht werden und 
für große Verwerfungen bei der 
Benotung sorgen, da an sich flotte 
SATA-SSDs zwangsläufig unterlie- 
gen. Zudem weisen wir darauf hin, 
dass seit der letzten Marktübersicht 


NVME-Vorteil bei Zugriffszeiten sichtbar 


Zugriffszeiten, lesend 


Zugriffszeiten, schreibend 


Intel SSD 750 (1.200 GB) MEME 15 (-58 %) 
Samsung SSD 950 Pro (512 GB) MEME 21 (-42 %) 
Samsung SSD 950 Pro (256 GB) MEMME 22 (-39 %) 
Samsung SM951 (256 GB) o 31 (-14 %) 
Kingston Hyper X Predator (480 GB) o 32 (-11 %) 
SATA-SSD (Beispiel) aww 36 (Basis) 


Intel SSD 750 (1.200 GB) HER 19 (-24 %) 
Samsung SSD 950 Pro (512 GB) Eu 20 (-20 96) 
Samsung SSD 950 Pro (256 GB) Eu 20 (-20 96) 
SATA-SSD (Beispiel) FEX 25 (Basis) 
Samsung SM951 (256 GB) E 27 (+8 96) 
Kingston Hyper X Predator (480 GB) ma 48 (+92 96) 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 6, 8 А 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000, NVME-Treiber von Samsung und Intel Ветег- H 
kungen: Durch NVME halbieren sich die Zugriffszeiten beim Schreiben. 


> Besser 


Der Kingston Hyper X Predator SSD liegt eine Adapter-Platine bei. Das M.2-Herzstück 
darf ohne Garantiverlust herausgenommen und getrennt verwendet werden. 
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das Equipment für die Verbrauchs- 
messung beschädigt wurde, was 
uns derzeit von der korrekten 
Bestimmung des Verbrauchs der 
PCIExpress-Laufwerke abhält. Wir 
behelfen uns für diese Marktüber- 
sicht deshalb ausnahmsweise mit 
den offiziellen Verbrauchsangaben 
der Hersteller. Bei den Samsung- 
SSDs muten diese realistisch an, bei 
der Intel SSD 750 dürfte der Wert 
etwas zu hoch gegriffen sein. Die 
Bestimmung der Verbrauchswerte 
holen wir natürlich nach, sobald 
die neue Messplatine eingetroffen 
ist. Die aktualisierten Bewertun- 
gen werden in einer der nächsten 
PCGH-Ausgaben veröffentlicht. 


Samsung SSD 950 Pro (512 & 256 
GB): Flotte NVME-Flitzer. Bislang gab 
es für M.2-Interessenten im End- 
kundenbereich laut Samsung viele 
potenzielle Stolpersteine. Und das 
stimmt in der Tat: So waren bis vor 
einem Jahr die meisten Mainboards 
nicht in der Lage, von PCI-Express- 
SSDs ohne eigenes Option-ROM 
zu booten. Die muss Hauptplatine 
in dem Fall für die Bootfähigkeit 
aushelfen. Diese Funktion wur- 
de auf vielen Plattformen erst im 
Laufe des Jahres eingeführt oder 
per UEFI-Update nachgereicht. Bei 
vielen Z97-Boards kommt dazu, 
dass die Referenzimplementierung 
des neuen M.2-Interface nur eine 
Anbindung des Slots mit zwei PCI- 
Express-2.0-Lanes Das 
bietet nur eine theoretische Maxi- 
malbandbreite von 1 GB/s, womit 
sich der Durchsatz im Vergleich 
zu SATA-6-Gb/s potenziell nicht 
einmal verdoppelt - mit dem Ef- 
fekt, dass flotte SSDs wie die XP9Á1 
bereits zum Start ausgebremst wa- 


vorsieht. 


ren. Zudem waren die bislang von 
Samsung erhältlichen M.2-SSDs nur 
für OEMs gedacht und unterstüt- 
zen nicht die Wartungssoftware 
SSD Magician. Dritthersteller-Tools 
wie Parted Magic funktionieren 
zwar augenscheinlich, sorgen aber 
beim Durchführen eines Secure 
Erases für unwiederbringlich zer- 
stórte SSD-Laufwerke. Mit dem Er- 
scheinen von Windows 8 und Sky- 
lake sieht der SSD-Marktführer die 
Technik aber weit genug gereift, 
um ebenfalls mit einer M.2-SSD für 
Endkunden auf den Markt zu ge- 


hen. Das Resultat dieser Bemühun- 
gen ist die SSD 950 Pro. 


Die Mini-Platine hat das für M.2- 
SSDs gängige 2280er-Format, was 
bedeutet, dass sie 22 mm breit und 
80 mm lang ist. Da die verbauten 
Speicherchips etwas zu dick sind, 
verzichtet Samsung auf eine dop- 
pelseitige Bestückung. Das dik- 
tiert zusammen mit dem Stand der 
Technik bei der NAND-Fertigung 
auch bereits die móglichen Kapa- 
zitäten: Das Top-Modell bietet 512 
GB, das zweite und derzeit letzte 
Mitglied der Serie hat nur 256 GB 
Platz. Diese Angaben beziehen sich 
auf die Ausstattung mit 32-lagigem 
V-NAND. Im Laufe des kommenden 
Jahres will Samsung aber in Kombi- 
nation mit dem dann erscheinen- 
den 48-lagigem Sandwich-Flash 
eventuell eine 1-TB-Fassung des 
Laufwerkes auf den Markt bringen. 


Technisch ähnelt die SSD 950 Pro 
etwas dem für OEMs gedachten 
Laufwerk SM951, das wir ebenfalls 
in dieser Marktübersicht behan- 
deln. Das Kernstück der SSD ist 
der UBX-Controller. Dieser taktet 
mit 500 MHz und besitzt drei ARM- 
Kerne, wovon sich zwei um die Ver- 
waltung des Flash kümmern und 
der dritte die Host-seitige Kommu- 
nikation übernimmt. Der NAND- 
Speicher basiert auf 128-GBit-Dies 
und verteilt sich auf zwei Chipge- 
häusen. Der Cache besteht aus 512 
MiB LPDDR3. 


Ein weiterer großer Unterschied 
der SSD 950 Pro zu anderen SSDs 
ist, dass sie bereits auf das NVME- 
Protokoll setzen. Dieses bietet ge- 
genüber dem noch für Festplatten 
konzipierten AHCI viele Vorteile. 
Details zu NVME lesen Sie im Extra- 
kasten auf Seite 85. 


Die Leistung der daumengroßen 
Laufwerke weiß zu beeindrucken. 
Im AS-SSD-Benchmark messen wir 
bei der 512-GB-Version rund 2.600 
MB/s lesend, sowie 1.550 MB/s 
schreibend, bei der 256 GB klei- 
nen Variante sind es noch 2.250 
und 960 MB/s. Die IOPS-Leistung 
beider SSDs ist zu Beginn der Dau- 
ermessung noch sehr hoch, sinkt 
aber nach knapp einer Minute auf 
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ANZEIGE 


Info: Bei den PCGH-PCs werden nur 
2 Retail-Komponenten und 


4 neue PCGH-PCs 
mit Skylake-CPU 


keine OEM-Produkte verbaut, um eine 
hohe Qualitàt und einen niedrigen 
Lärmpegel zu gewährleisten. 


Die Redakteure der PCGH haben die Komplett-PCs 
von Haswell auf die neuen Skylake-CPUs umgestellt. 


ie neuste Intel-CPU-Generation kommt 
D; auch in den meisten PCGH-PCs 
zum Einsatz. Brandneu ist beispielsweise 
der PCGH-High-End-PC mit dem Core i5- 
6600K, einer Asus Strix GTX 970 und einer 
500 GB groBen SSD. Der Professional-PC 
setzt dagegen auf den Core i7-6700. Die 
„K“-Version konnten wir aufgrund von Lie- 


ferproblemen nicht 


verwenden. Außerdem 


haben wir bei diesem PC den Arbeitsspei- 
cher auf 16 GByte DDR4-2133 angehoben. 


Soll es eine noch schnellere Grafikkarte 


sein, kónnte Sie eventuell auch der PCGH- 


Enthusiast-PC interessieren. Dank der Asus 


Strix GTX 980 ist der 


PC in The Witcher 3 


um 23 Prozent schneller als der PCGH- 


Professional-PC. Ein 


bekommt der 


Revisions-Upgrade 


PCGH-Performance-PC. 


Dieser PC ist zwar nach wie vor mit einer 


Radeon R9 Fury X ausgestattet, nutzt jetzt 


aber auch einen Skylake-Prozessor (Core 
i7-6700). Mehr Infos: www.pcgh-pc.de (dw) 


Hardware 


Hardware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-High-End-PC 
Skylake-Edition 
ALTERNATE 


PCGH-Professional-PC 
Skylake-Edition 
ALTERNATE 


PCGH-Performance-PC 
Fury-X-Edition V2 
ALTERNATE 


PCGH-Enthusiast-PC 
Skylake-E 
ALTERNATE 


PCGH-Extreme-PC 
Skylake-Edition 
ALTERNATE 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/highend2-pc 


www.pcgh.de/pro-pc 


www.pcgh.de/furyx-pc 


www.pcgh.de/enthusiast2-pc 


www.pcgh.de/skylake-pc 


Prozessor Intel Core i5-6600K Intel Core 17-6700 Intel Core 17-6700 Intel Core 17-6700 Intel Core i7-6700K 
Grafikkarte Asus STRIX-GTX970-DC20C Asus STRIX-GTX970-DC20C AMD Radeon R9 Fury X Asus Strix GTX980-DC20C-4GD5 Asus STRIX-GTX980Ti-DC30C 
Mainboard Asus Z170-P Asus H170-Pro Gaming Asus H170-Pro Asus H 


70-Pro Gaming 


Asus Z170 Pro Gaming 


SSD-Laufwerk 


500-GB-SSD (Crucial BX100) 


500-GB-SSD (Crucial BX100) 


250-GB-SSD (Crucial BX100) 


500-GB-SSD (Crucial BX100) 


500-GB-SSD (Crucial MX200) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (WD Green) 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


Speicher 


8 GByte 0084-2133 (Crucial) 


16 GByte DDR4-2133 (Kingston) 


16 GB DDR4-2400 (Corsair PCGH-Ed.) 


16 GByte DDR4-2133 (Kingston) 


16 GB DDR4-2133 (Crucial) 


Netzteil 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


CPU-Kühler 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Gehäuse 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Laufwerk/Soundkarte 


DVD-Brenner/Onboard-Sound 


DVD-Brenner/Onboard-Sound 


DVD-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 
Leistung 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,6 Sone/25 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 0,5 Sone/24 dB(A) 0,5 Sone/24 dB(A) 0,9 Sone/27 dB(A) 0,9 Sone/28 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 45 Watt/230 Watt 47 Watt/238 Watt 50 Watt/344 Watt 44 Watt/269 Watt 48 Watt/350 Watt 


3D Mark (2013-Edition) 


9.508 (P, 22.369 (5), 20.332 (C) 


10.048 (P), 26.216 (S), 27.838 (C) 


13.358 (P), 29.786 (S), 28.767 (С) 


11.778 (P), 29.356 (S), 29.099 (С) 


15.593 (P), 34.779 (S), 33.078 (С) 


Crysis 3/The Witcher 3 


52 Fps/38 Fps 


51 Fps/39 Fps 


72 Fps/51 Fps 


62 Fps/48 Fps 


64 Fps/67 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


124 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


126 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


152 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


146 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


190 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


163 Fps (1.920 x 1.080) 


163 Fps (1.920 x 1.080) 


195 Fps (1.920 x 1.080) 


191 Fps (1.920 x 1.080) 


259 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 7,00 Punkte 8,91 Punkte 8,82 Punkte 8,80 Punkte 9,71 Punkte 
PREIS 
Tui sd € 1.499,- €1.599,- €1.799,- €1.879,- €2.249,- 
PREIS €1.599,- €1.699,- €1.899,- €1.979,- €2.349,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


© Extrem leise unter 2D und 3D 
© Schnelle Geforce GTX 970 


© Kein Blu-ray-Laufwerk 


€ Extrem leise unter 2D und 3D 
© Schnelle Geforce GTX 970 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


€ Gutes Preis-Leistungs-Verháltnis 
© Niedriger Lärmpegel in 2D/3D 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Extrem leise unter 2D und 3D 
© Geforce GTX 980 


© Keine „K“-CPU 


© Neuste Intel-CPU-Generation 
© Unter Windows nahezu lautlos 
© Sehr hohe Performance 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 20.10.2015, unter www.pcgh.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sämtliche Treiber installiert und der 
PC ist sofort einsatzbereit. Außerdem dürfen Sie kostenlos auf Windows 10 upgraden, wenn Sie dies im ersten Jahr der Windows-10-Verfügbarkeit tun. 


FAQ: Wie installiere ich Windows selbst? Eine Video-Anleitung, wie Sie die Windows-Version Ihrer Wahl ganz einfach selbst installieren, finden Sie unter www.pcgh.de/windows. 
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Temperaturabhàngigkeit SM951 und SSD 950 Pro 


Sequenzielle Schreibleistung im Verlauf von sechs Minuten 


2.000 
E SM951, sequenzielles Schreiben (MB/s) 
E SSD 950 Pro, sequenzielles Schreiben (MB/s) 
— ——N—-S 
1.500 Е -— 
f ne — > ^ r" pr r | 
а UH ИЛТҮ |! 
i Yu ПЕТЕ! 
1.000 | | 
| H H | Г 
| | 
MI MIN 
500 
1 2 3 4 5 6 


Minuten 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 297 Extreme 6, 8 GiByte DDR3-2133, 
MSAHCI 6.3.96000, NVME-Treiber von Samsung Bemerkungen: Nach einigen Minuten Dauerlast drosseln 
sich die SSD 950 Pro und SM951. Letztere geht dabei deutlich drastischer vor. 


IOPS: Intel führt das Feld deutlich an 


lometer, Aligned 4K Random Writes pro Sekunde 


Intel SSD 750 (1.200 GB) 2057000 ШЕШШ 247.000 (+174 %) 
SATA-SSD (Beispiel) [901000 90.000 (Basis) 


Kingston Hyper X Predator (480 GB) [42000] s 117.000 (+30 96) 
Samsung SSD 950 Pro (512 GB) 82:000 81.000 (-10 96) 


Samsung SSD 950 Pro (256 GB) MENi 73.000 (-19 96) 
Samsung SM951 (256 GB) 5000 68.000 (-24 96) 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 297 Extreme 6, 8 IOPS 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000, NVME-Treiber von Samsung und Intel Bemer- Mimil 2 Fps 
kungen: Die SSD 750 profitiert von ihrem 18-Kanal-Controller. » Besser 


Kopiertest: PCI-E-SSDs bis zu 40 % schneller 


Kopiertest (10 GiB, 50.000 Dateien) 


Samsung SM951 (256 GB) En 43 (-28 %) 
Samsung SSD 950 Pro (256 GB) Eu 45 (-25 %) 


Samsung SSD 950 Pro (512 GB) Eu 36 (-40 %) 
Kingston Hyper X Predator (480 GB) Xm 61 (+2 96) 


Intel SSD 750 (1.200 GB) mG 48 (-20 96) 
SATA-SSD (Beispiel) EEUU 60 (Basis) 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 297 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000, NVME-Treiber von Samsung und Intel Bemer- 
kungen: Verglichen mit den schnellsten SATA-SSDs sind starke Verbesserungen möglich. 


Sekunden 
< Besser 


AS-SSD: Riesige Unterschiede zu SATA-SSDs 


AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben 


Intel SSD 750 (1.200 GB) EX Eu 2.691 (+410 %) 
SATA-SSD (Beispiel) Ш БОД 528 (Basis) 


Samsung SSD 950 Pro (512 GB) EE E 2.590 (+391 %) 
Kingston Hyper X Predator (480 GB) ВОЗО Н 1.467 (+178 96) 


Samsung SM951 (256 GB) Ege pm 2.240 (+324 %) 
Samsung SSD 950 Pro (256 GB) [Egg e 2.230 (+322 96) 


System: Core i7-4790K @ 4,0 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 297 Extreme 6, 8 MB/s 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000, NVME-Treiber von Samsung und Intel Bemer- Schill lesen 
kungen: Die Intel SSD 750 verfünffacht die Transferrate im Vergleich zu einer SATA-SSD. » Besser 


84 PC Games Hardware | 12/15 


ein für schnelle SATA-SSDs gängi- 
gen Wert. Im Kopiertest zeigen die 
SSDs eine sehr gute Leistung. Für 
die Verwendung der SSD empfeh- 
len wir ausdrücklich den Samsung- 
NVMF-Treiber: Der in Windows 
enthaltene Treiber funktioniert 
zwar auch, bietet aber wie schon 
bei der SSD 750 nur eine schlech- 
te Leistung, da er durch die ,Force 
Unit Access“-Direktive den Schreib- 
Cache des Laufwerkes umgeht und 
das Laufwerk durch das Anforde- 
rungen von Schreibbestätigungen 
stark bremst. 


Bei sequenzieller Dauerschreiblast 
zeigen die SSD 950 Pro eine tem- 
peraturabhängige Leistung. Im 
Verlaufsdiagramm auf dieser Seite 
sehen Sie eine Beispielmessung 
mit der 512 GB-Version. Da sich bei 
unseren Testmustern die Tempera- 
tur nicht auslesen lies, konnten wir 
den Leistungsabfall nicht an einer 
Temperatur festmachen. Für der 
Praxis ist das Problem jedoch kaum 
relevant: Zum Zeitpunkt, wo bei 
uns die Drosselung einsetzte, hat- 
te das Laufwerk bereits knapp 200 
GB geschrieben. Die Ausstattung 
der SSD 950 Pro fällt für eine High- 
End-SSD mager aus. Samsung bietet 
für die SSD zwar den SSD Magician 
zum Download an (Unterstützung 
der SSD 950 Pro ab Version 4.8), je- 
doch fehlt der SSD ein Adapter mit 
der sich die SSD in einem PCI-E-Slot 
betreiben lässt. Dieser muss auf Pla- 
tinen mit langsamen oder fehlen- 
dem M.2-Steckplatz nachgekauft 
werden. Zudem rückt Samsung bei 
der SSD 950 Pro vorerst davon ab, 
wie bei der SSD 850 Pro zehn Jahre 
Garantie zu geben. 


Samsung SM951 (256 GB): Vielseiti- 
ges OEM-Laufwerk. Bei der SM951 
handelt es sich um den direkten 
Nachfolger der XP941, sie weist al- 
lerdings auch einige Ähnlichkeiten 
zur SSD 950 Pro auf, deren Erschei- 
nen sie einige Wochen zuvor kam. 


Genauso wie die Endverbraucher- 
M.2-SSD von Samsung nutzt sie 
den UBX-Controller. Auch auf die- 
ser SSD takten seine drei Kerne 
mit 500 MHz. Jedoch verzichtet 
Samsung hier auf V-NAND und 
greift stattdessen auf normalen, 
planaren Flash zurück, zudem gibt 
es 512 MiB RAM. Die SM951 leidet 
unter den gleichen Einschránkun- 
gen wie bereits die XP941: Die 


SSD besitzt kein eigenes Option 
ROM und ist damit nicht bootfähig. 
Das Mainboard muss diese Aufga- 
be übernehmen. Zudem wird die 
SM951 nicht vom SSD Magician un- 
terstützt. Auf einer anderen Seite 
zeigt sich das Laufwerk dagegen fle- 
xibel. Es wird mit den Kapazitäten 
128, 256 und 512 GB angeboten, 
zudem kann der Interessent beim 
Kauf wählen, ob er das breit un- 
terstützte AHCI- oder das zukunfts- 
trächtige NVMHCI nutzen möchte. 
Für den Privatnutzer dürfte das 
keine großen Auswirkungen ha- 
ben: Die NVME-Variante bietet vor 
allem bei den IOPS nennenswerte 
Vorteile. Die restlichen Eigenschaf- 
ten ändern sich durch den Schnitt- 
stellentausch nur minimal, das aber 
zum Besseren. Zubehör ist bei der 
SM951 als OEM-Laufwerk nicht vor- 
handen. Sogar die dreijährige Ga- 
rantie ist nur für OEMs gültig. Falls 
Sie dieses Produkt kaufen, ist Ihnen 
gegenüber nur der Händler ge- 
währleistungspflichtig und das nur 
für die gesetzliche Mindestfrist von 
zwei Jahren. Alles darüber hinaus 
geschieht auf Kulanzbasis. Die Leis- 
tung der SM951 muss sich keines- 
falls verstecken: Das von Samsung 
nicht beworbene Laufwerk ist zwar 
merklich langsamer als die SSD 
950 Pro, jedoch gehórt die Platine 
immer noch zu den schnellsten er- 
hältlichen SSDs, zumindest was die 
sequenziellen  Übertragungsraten 
angeht. Der IOPS-Zihler bewegt 
sich dagegen nur auf dem Niveau 
von High-End-SATA-SSDs. Auch die 
SM951 besitzt eine Drosselungs- 
funktion. Diese greift bei einer 
Controller-Temperatur von 82 °C. 


Angesichts des OEM-Charakters 
dieses Laufwerkes empfehlen wir 
es nur, wenn Sie sich ein besonders 
schnelles Laufwerk, allerdings mit 
AHCI-Unterstützung ` wünschen. 
So sparen Sie im Vergleich zur SSD 
950 Pro auch einige Euro. Letztere 
bietet jedoch eine deutlich länger 
laufende Herstellergarantie, die 
auch für Endkunden gültig ist. 


Kingston Hyper X Predator SSD (480 
GB): M.2-Sorglos-Paket. Falls Sie 
auf SATA verzichten wollen, ange- 
sichts von M.2, PCI-EC-Lanes), Op- 
tion-ROMs, AHCI und NVME nicht 
mehr durchblicken, ist das Lauf- 
werk von Kingston das Richtige 
für Sie. Als einziges M.2-Laufwerk 
in dieser Marktübersicht bringt es 
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(auf Wunsch) einen HHHL-Adapter 
(„Half Height Half Length“-Format) 
mit, sodass Sie die SSD in jedem 
modernen System nutzen können. 
Den Adapter dürfen Sie ohne Ga- 
rantieverlust entfernen, sodass 
die SSD auch als bloße M.2-Platine 
nutzbar ist. Daneben gibt es noch 
Acronis True Image als Software- 
Dreingabe. Die SSD ist des dank 
Option-ROM und AHCI auch auf 
älteren Systemen bootfähig. 


Die technische Basis stellen der 
Marvell-Controller 88559293 sowie 
Flash-Speicher von Toshiba dar. Das 
Laufwerk ist im Vergleich zu den 
jüngeren Mitbewerber etwas lang- 
samer: Laut AS-SSD liest die von uns 
getestete 480-GB-Version mit etwa 
1,5 GB pro Sekunde, die Schreibge- 
schwindigkeit liegt bei einem GB/s. 
Die IOPS-Leistung beim zufälligen 
Schreiben von 4-KB-Blöcken liegt 
jedoch etwas hóher als bei den 
Samsung-SSDs, zudem fällt sie beim 
Langzeittest nicht so stark ab. 


Der größte Kritikpunkt der Hyper 
X Predator SSD ist derzeit der Preis: 
Mit rund 430 Euro für die 480-GB- 


Version - egal ob mit oder ohne 
HHHL-Adapter - ist die Hyper X 
Predator derzeit die teuerste PCI- 
E-basierte Endverbraucher-SSDs in 
der 400- bis 500-GB-Klasse. Wäh- 
rend die SSD 950 Pro deutlich 
günstiger ist, liegt die Intel SSD 750 
mit 400 GB preislich etwas nied- 
riger. Diese bietet jedoch 80 GB 
weniger Kapazität, im Gegenzug 
aber deutlich höhere Leistung, eine 
fünfjährige Garantie und Mechanis- 
men zur Wahrung der Dateninteg- 
rität. Hier muss der Kunde selbst 
entscheiden, ob die gute Kompa- 
tibilität der Hyper X Predator den 


Aufpreis wert ist. (rs) 
Fazit Hardware 


Neue SSDs 

Die Stagnation des letzten Jahres ist 
interessanten, mitunter aber auch sehr 
teuren SSD-Innovationen gewichen. 
Neben den riesigen 2-TB-Modellen, 
bei denen man die Festplatte problem- 
los weglassen kann, existiert nun auch 
ein gutes Angebot für schnelle PCI-Ex- 
press-SSDs, die nicht auf ein RAID 0 
zurückgreifen müssen. 


NVME: Der Erbe von AHCI 


Nach einem zögerlichen Start kommen nun so langsam die ersten 
NVME-SSDs auf den Markt. Doch wo liegen die Vorteile? 


Die Geschichte des PCs ist eine Geschichte der Kompatibilitäten: Jede neue 
Technik setzt auf vorhandenen Standards auf. Kein Wunder, denn harte Schnitte 


sind schmerzhaft 
und für den Erfolg 
eines Produktes nicht 
förderlich. So auch 
bei den SSDs: Diese 
arbeiten seit ihrem 
ersten Erscheinen mit 
dem AHCI-Protokoll 


EXPRESS. 


(„Advanced Host Controller Interface”), das ursprünglich für die viel langsamerem 
Festplatten entwickelt wurde. Für SSDs ist dieses viel zu knapp ausgelegt. So 
bietet AHCI nur eine einzige Befehlswarteschlange, in die maximal 32 ausstehende 
Operationen passen. Diese kann eine SSD in Millisekunden komplett abarbeiten. 
Die Funktion „Native Command Queue” erlaubt einem Festplatten-Controller 
dagegen das Umsortieren von Befehlen, um sich so bestmöglich an die feste 
Reihenfolge der Daten auf den Magnetscheiben anzupassen. Eine SSD muss das 
grundsätzlich nicht, missbraucht NCQ aber als einen weiteren Cache, sodass sie 
trotzdem davon profitieren. Der Standard NVME („Non Volatile Memory Express”) 
stockt hier stark auf: Die Schnittstelle setzt massiv auf Multithreading und verrin- 
gert die Zugriffszeiten. Dem System stehen nun 2'° Warteschlangen, die jeweils 
ebenso viele Kommandos fassen. Die ohnehin vielkanaligen Controller können 
diese nach eigenem Wunsch auch parallel abarbeiten, orientieren sich dabei aber 
an einem Prioritätssystem. Das macht diese Schnittstelle ideal für Multicore-Syste- 


me mit der breitbandigen PCI-Express-Architektur. 


SOLID STATE 
DRIVES qe 


Auszug aus Testtabelle 
mit 19 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


512 GB 256 GB 1.200 GB (Test in Ausgabe 07/2015) |256 GB 480 GB 
9 mm. š ° пут), 
ше eI CU 
SSD 950 Pro SSD 950 Pro SSD 750 SM951 Hyper X Predator 
MZ-V5P512BW MZ-V5P256BW NVMe INTEL SSDPEDMWO12T401 |MZHPV256HDGL-00000 SHPM2280P2H/480G 


Hersteller/Webseite 


Samsung (samsung.com/de) 


Samsung (samsung.com/de) 


Intel (intel.com) 


Samsung (samsung.com/de) 


Kingston (www.kingston.com/de) 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1327973 


www.pcgh.de/preis/1327975 


www.pcgh.de/preis/1227661 


www.pcgh.de/preis/1215594 


www.pcgh.de/preis/1247224 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 380,-/befriedigend 


Ca. € 200,-/befriedigend 


Ca. € 1050,-/ausreichend 


Ca. € 180,-/befriedigend 


Ca. € 430,-/mangelhaft 


Preis pro Gbyte € 0,8/GiByte € 0,84/GiByte € 0,94/GiByte € 0,75/GiByte € 1,07/GiByte 
MTBF*/Haltbarkeit 1.500.000 Stunden/400 TB 1.500.000 Stunden/200 TB 1.200.000 Stunden/219 TB 1.500.000 Stunden/75 TB 1.000.000 Stunden/882 TB 
Firmware Testmuster 180Q 180Q 0135 S1X2NYAG509680 OC3AL5TA 


SSD-Controller Samsung UBX 


Samsung UBX 


Intel CH29AE41ABO 


Samsung UBX 


Marvell 88559293 


Lesen/Schreiben 
Leistung (60 %) 


FAZIT 


1,79 
© Extrem schnell 


© Kein Zubehör 


www.pcgameshardware.de 


© Noch vergleichsweise günstig 


Wertung: 1,93 


2,20 


© Sehr schnell 
Q Noch vergleichsweise günstig 
© Kein Zubehör 


Wertung: 2, 


1,68 


© Extrem schnell 
© Hohe Ausfallsicherheit 
© Hoher Stromverbrauch 


Wertung: 2,21 


2,18 


© Sehr schnell 
© NVME- und AHCI-Version 
© OEM-Laufwerk 


Wertung: 2,25 
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Flash-Chips Samsung VNAND (32 Lagen) Samsung VNAND (32 Lagen) Intel/Micron-MLC Samsung 1x MLC Toshiba Al9nm MLC 
DRAM-Cache 512 MiB LPDDR3 512 MiB LPDDR3 5x 512 MiByte Micron DDR3L-1600 |512 MiB DDR3-1600 
Schnittstelle 4x PCI -Express 3.0/NVME 4x PCI -Express 3.0/NVME 4x PCI -Express 3.0/NVME 4x PCI -Express 3.0/AHCI 4x PCI -Express 2.0/AHCI 
Ausstattung (20 %) 2,55 2,60 2,51 3,00 2,41 

Formatierte Kapazität (GiByte) 476,94 GiByte 238,47 GiByte 1117,69 GiByte 238,47 GiByte 447,13 GiByte 
Herstellergarantie 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 3 Jahre (OEM) 3 Jahre 
Zubehör/Besonderheiten SSD Magician (Download) SSD Magician (Download) Intel SSD Toolbox - HHHL-Adapter, Slot-Blende, Acronis 
Eigenschaften (20 %) 1,72 1,66 3,49 1,72 1,24 
Bootfähig/Option-Rom Nein Nein Nein Nein a 

Schnittstelle 4xPCI-Express 3.0 4xPCI-Express 3.0 4xPCI-Express 3.0 4xPCI-Express 3.0 4xPCI-Express 2.0 
NAND-Typ Samsung VNAND (32 Lagen) Samsung VNAND (32 Lagen) Intel/Micron-MLC MLC MLC 
Trim-Unterstützung Ja Ja Ja Ja a 

(Garbage Collection) 

Format M.2 M.2 PCI-E (HHHL) M.2 M.2 (mit HHHL-Adapter) 
Leistungsaufnahme Leerlauf/ 1,9/5,7/5,7 Watt 1,9/5,1/5,1 Watt 4,0/22,0/22,0 Watt 0,5/6,4/6,4 Watt ,9/3,0/3,5 Watt 


2,75 


Q Auf Wunsch mit HHHL-Adapter 
© Als M.2-Laufwerk verwendbar 
© Sehr teuer 


Wertung: 2,43 
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Hier spart der Spieler! 


Für eine mit allen technischen Finessen ausgestattete Spielermaus werden oft zwischen 80 und 100 


Euro fällig. Ist die Zielgruppe bereit, solche Summen zu zahlen, oder geht's auch deutlich preiswerter? 


ie Preisspanne bei den von 

den Herstellern als Gaming- 
Mäuse angepriesenen Eingabegerä- 
ten reicht von 20 Euro für karg aus- 
gestattete Einsteigermodelle bis zu 
200 Euro für Spezialnager mit inno- 
vativen Ausstattungs-Features wie 
bei der Mad Catz Rat Pro X. Doch 
wo liegt bei den PC-Spielern eigent- 
lich die preisliche Schmerzgrenze? 
Braucht man Features wie modu- 
lare Daumentasten (Roccat Nyth), 
Mini-Schubregler und Haifischflos- 
sentasten (Roccat Tyon) oder sogar 
austauschbare Hand- und Fingerab- 
lagen sowie Sensoreinheiten (Mad 
Catz Rat Pro X) wirklich? Wird hier 
nicht an der Kundschaft vorbeient- 
wickelt? 


Um diese Fragen zu klären und 
Ihnen eine zielgruppengerechte 
Spielermaus-Marktübersicht mit 
allen Preisklassen zu präsentieren, 


86 


PC Games Hardware | 12/15 


haben wir im Forum eine Umfra- 
ge gestartet und ermittelt, wie viel 
Geld die PCGH-Leser überhaupt 
für eine zum Spielen gut geeigne- 
te Maus ausgeben. Wie unten zu 
sehen ist, liegt der Schwerpunkt 


klar im Bereich bis 60 Euro sowie 
bis 80 Euro. Nicht auf den Preis 
achten gerade einmal 14 Prozent 
der 409 Befragten und Einsteiger- 
modelle bis 30 Euro sind nur für 8 
Prozent überhaupt interessant. Mit 


Was geben Sie für eine Spielermaus aus? 


1,71% — 


8,07% 


33,25 % 


IB Achte nicht auf den Preis: ... 13,94% 

Maximal 100 Euro: ............. 17,1196 
E Maximal 80 Euro: .. .... 25,9296 
Bi Maximal 60 Euro: .. a 33,2596 


lB 30 Euro oder weniger: 


Sonstiges: . 
Teilnehmer: 409 


33 Prozent und damit der größte Teil 
der 409 Teilnehmer geben an, dass sie 
maximal 60 Euro für eine Spielermaus 
ausgeben. Immerhin noch rund ein Vier- 
tel der Befragten setzt die Preisgrenze 
bei 80 Euro an. Dieses Ergebnis bildet 
die Grundlage unserer Marktübersicht. 


diesen Umfrageergebnissen als Ba- 
sis haben wir uns entschieden, die 
Marktübersicht aufzuteilen. Den 
Anfang machen in dieser Ausgabe 
vier Kandidaten, die bis 60 Euro 
kosten, oder wie die Hama uRage 
Reaper Nxt mit nur 25 Euro beson- 
ders günstig sind. In der Ausgabe 
01/2016 folgt dann die Fraktion, für 
die mindestens 60 Euro und noch 
hóhere Preise ausgerufen sind. 
Nun schauen wir aber erst einmal, 
welche Ausstattung und Leistung 
von den preiswerten Spielermäu- 
sen zu erwarten ist. 


Tt esports Ventus X: Testsieger und 
Preis-Leistungs-Tipp mit sehr guter 
Ergonomie. Mit Ausnahme der offe- 
nen Wabengitterstruktur am Heck, 
bei der Thermaltakes Designer- 
mouse Level 10M wohl Pate gestan- 
den hat, ist die Ausstattung der Tt 
esports Ventus X wenig spektakulär. 
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Für die Dpi-Umschaltung des mit 
maximal 5.700 Dpi abtastenden Ava- 
go ADNS-9500 kónnen der Knopf 
hinter dem beleuchteten Mausrad 
oder die beiden Daumentasten ge- 
nutzt werden. Während der nach 
Wahl pulsierende rote Leuchteffekt 
beim Logo unterhalb des zur besse- 
ren Belüftung konzipierten Waben- 
gitters lediglich zu Showzwecken 
dient, zeigt die Scrollrad-Beleuch- 
tung per Blinkfunktion die gewähl- 
te Dpi-Stufe an. Features wie ein 
Gewichtssystem (3x 4,5 g) oder die 
mitgelieferte Transporttasche kann 
man bei einer Maus im Preisbereich 
um 40 Euro ebenfalls erwarten. 


Zu den Vorzügen der Tt esport Ven- 
tus X gehört die Software, die eine 
Minimierung der Lift-Off-Distanz 
ermöglicht und mit der sich bei- 
spielsweise sehr einfach Makros 
programmieren lassen - viele Tas- 
tenkombis passen allerdings nicht 
in den nur 128 kb großen internen 
Speicher. Dazu kommen die dank 
Omron-Schaltern sehr guten, kna- 
ckigen und direkten Druckpunkte 
aller Tasten. Auch die Ergonomie 
fällt, unabhängig von Fingerlänge, 
Handgröße und Griffstil, optimal 
aus. Dazu kommt, dass die beiden 
gummierten Griffmulden 
Daumen sowie dem kleinen und 


dem 


Ringfinger auch dann sehr guten 
Halt bieten, wenn sie verschwitzt 
sind. Das offene Heck dagegen ver- 
hindert kaum die Schweißbildung 
in der Handinnenfläche und lässt 
leider auch zu viel Staub durch. 
Der Lasersensor tastet nicht nur 
sehr präzise und direkt, sondern 
auch noch ohne Pfadbegradigung 
und mit minimaler Lift-Off-Distanz 
ab. Beim Einsatz am 4K-Bildschirm 
macht der Testsieger ebenfalls eine 
gute Figur. 


Cougar 550M: Voll spieletauglich, 
mit nützlichen Software-Features. 
60 Euro kostet die neue Cougar 
M550, damit stößt sie an die von 
uns festgelegte Preisgrenze. Trotz- 
dem fäll die Ausstattung nicht bes- 
ser aus als beim Erstplatzierten. 
Cougar setzt bei der M550 mit den 
Avago SDNS-3988 auf einen LED- 
Sensor und spendiert ihr neben 
zwei Daumentasten eine Dpi-Um- 
schaltung sowie eine Zweizonen- 
RGB-Beleuchtung. Dazu kommt ein 
512 kb großer Speicher für 3 Profile 
sowie Makros. Die können mit der 
einfach zu bedienenden Software 
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erstellt werden, in der sich auch 
Angle-Snapping (Option: Winkel 
andocken) an-/abschalten und die 
Lift-Off-Distanz minimieren lässt. 


Die Griffmulden der Cougar M550 
sind zwar nicht gummiert. Der mit 
einem feinen Wabengittermuster 
versehene Kunststoff garantiert 
generell eine ordentliche Griffig- 
keit, solange es nicht zu großer 
Schweißbildung an den Fingern 
kommt. Das gilt auch für die glatte 
Oberschale, die nur einer nahezu 
schweißfreien Handinnenfläche 
ausreichend Halt gibt. Unabhängig 
vom Griffstil oder der Handgröße 
liegt die Courar M550 trotzdem 
gut in der Spielerhand. Der Druck- 
punkt der Haupttasten ist sehr gut 
und fällt leichtgängig, aber sehr 
direkt aus. Der nach unten ver- 
senkte Dpi-Umschalter ist gewöh- 
nungsbedürftig, man kommt aber 
schnell damit klar, dass er sozusa- 
gen horizontal und mit einer an- 
genehm geringen Krümmung des 
Zeigefingers bedient wird. Obwohl 
die Daumentasten angenehm groß 
ausfallen, läuft auch der Palm-Grip- 
Spieler nicht Gefahr, diese unge- 
wollt auszulösen. Der optisch per 
LED abtastende Avago SDNS-3988 
arbeitet tadellos und auch in der 
höchsten Dpi-Stufe von 6.400 ohne 
jeglichen Präzisionsverlust. Die 
Möglichkeit, die Pfadbegradigung 
zu deaktivieren und die Lift-Off-Di- 
stanz auf unter 1 mm zu minimie- 
ren, wirkt sich ebenfalls positiv auf 
die Leistungsnote aus. 


Sharkoon Shark Zone M51+: Neu- 
auflage des Spartipps im Paket mit 
einem Bungee-Hub. Die Shark Zone 
M51 gibt es nur zusammen mit 
dem MIO (Preis: 17 Euro), einer 
Kombination aus Maus-Bungie und 
aktivem Vierfach-USB-2.0-Hub. Bei 
der Maus handelt es sich um eine 
optische Neuauflage der Sharkoon 
Drakonia Black, die wir bereits in 
der Ausgabe 07/2014 mit einem 
Preis-Leistungs-Tipp _prämierten. 
Anstatt einer glatten Oberschale 
mit Drachenschuppenoptik kommt 
die Shark Zone М51 in einer matt- 
schwarzen, gummierten Ausfüh- 
rung. Ansonsten sind die beiden 
günstigen Nager baugleich und auch 
bei der Ausstattung hat sich nichts 
geändert. Beim Sensor setzt Sharko- 
on erneut auf Avagos ADNS-9800 
(8.200 Dpi). Die Makrofunktion mit 
externem Profilspeicher, die Zusatz- 


Während die Feingitterstruktur im Gehäuse der Hama Urage Reaper Nxt nur Show ist, soll 
das offene Wabengitter-Heck der Tt esport Ventus X der Schweißbildung vorbeugen. 


M 


Sharkoon stattet die Shark Zone M51 nicht nur umfangreich aus. Im M51---Paket 
befindet sich auch noch ein Vierfach-USB-2.0-Hub, der als Kabelhalterung dient. 


Mit der Shark Zone M51 und der Ventus X verfügen zwei von vier getesteten Mäusen über 
ein Gewichtssystem. Darauf brauchen Sie trotz des niedrigen Preises nicht zu verzichten. 
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gewichte (6x 5 g), die mehrfarbige 
Logo-Beleuchtung und das gum- 
mierte, sehr weit hinten positionier- 
te Vier-Wege-Scrollrad sowie der 
Schalter für die sieben festgelegten 
Dpi-Stufen sind auch wieder mit an 
Bord. Selbst die Tragetasche und die 
Ersatzmausfüße sind im Verkaufs- 
karton, in den Sharkoon noch die 
wegen ihrer Hub-Funktion nützli- 
che und dank 155 g Gewicht rutsch- 
feste Kabelführungshilfe packt. 


Da Sharkoon bei der M51 die Form 
der Drakonia Black übernimmt, gel- 
ten nach wie vor dieselben Kritik- 
punkte bei der Ergonomie. Für eine 


Logitechs G502 ist Mitte 
2014 mit einem hohen Preis 
von 80 Euro gestartet. Aktuell 
ist die empfehlenswerte Spieler- 
maus für 60 Euro zu haben. 


gute Griffigkeit sind zwar beide Sei- 
tenteile gummiert, bei Spielern mit 
langen Fingern ragt der Ringfinger 
jedoch über die Griffmulde hinaus 
und berührt schnell unabsichtlich 
die Profil-Umschalttaste. Auch für 
die ins linke Seitenteil eingelassene 
Zusatztaste besteht die Gefahr, vom 
Daumen, gerade bei der Claw-Grip- 
Technik, unabsichtlich ausgelöst 
zu werden. An den Druckpunkten 
aller mit Omron-Schaltern verse- 
henen Tasten sowie der Leistung 
des Laser-Sensors gibt es dagegen 
nichts zu beanstanden. Selbst bei 
maximaler Abtastrate reagiert er la- 
tenzfrei und ohne Korrekturhilfen. 


GÜNSTIGE 
SPIELERMÄUSE 
BIS 60 EURO 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Webseite) 


Ventus X 
Tt esports (www.ttesports.com) 


Hama Urage Reaper Nxt: Preiswer- 
ter, solider Spielpartner trotz klei- 
nerer Mankos. Hama ruft zwar 40 
Euro für die Urage Reaper Nxt aus. 
Die Spielermaus mit per LED abtas- 
tendem ` Avago-ADNS-3090-Sensor 
(4.000 Dpi) ist aktuell im PCGH- 
Preisvergleich für 25 Euro gelistet 
(Stand: 18.10.2015). Damit ist der 
Sechs-Tasten-Nager der günstigste 
im Test, das macht sich allerdings 
bei der Ausstattung bemerkbar. Auf 
der Habenseite stehen die Dpi-Um- 
schaltung, bei der die Stufen durch 
eine farbig-pulsierende, modifizier- 
bare Beleuchtung angezeigt wird. 
Dazu kommen eine Makrofunktion 
sowie ein interner Speicher. Letzt- 
genannter fällt jedoch so klein aus, 
dass er keine Profile und maximal 
25 Tastenbefehle aufnimmt. 


Des Weiteren fehlen in der Software 
Optionen für die Pfadbegradigung 
und der Lift-Off-Distanz. Letztge- 
nannte Einstellmöglichkeit wäre im 
Fall der Urage Reaper Nxt nötig ge- 
wesen, denn eine Anhubhöhe von 
0,5 mm ist nicht mehr zeitgemäß. 


Hardware 


550M 


Cougar (www.cougargaming.com) 


Shark Zone M51(+) 


Sharkoon (www.sharkoon.com) 


Hier fehlt die Assistenz einer ARM- 
CPU, die bei anderen Modellen mit 
dem ADNS-3090-Sensor modifizie- 
rend in die Abtastoptik eingreift. 
Dafür kommt bei der latenzfreien 
und präzisen Abtastung auch ker 
ne Pfadbegradigung zum Einsatz. 
Weitere Kritik muss sich der sehr 
gute Gleiter für die zu leichtgängi- 
ge, undefinierte Mausrad-Rasterung 
gefallen lassen. Die Ergonomie 
kónnte auch besser sein, denn die 
Fingerablagen fallen zu schmal aus 
und kantige Gehäuseteile machen 
sich unangenehm bemerkbar (fs) 


Fazit Нагйшаге 


Günstige Spielermäuse bis 60 Euro 
Zum Spielen sind alle getesteten Mäu- 
se geeignet. Unterschiede gibt es beim 
Umfang der Ausstattung, der Ergono- 
mie und den Features der Software. Mit 
einer Note von 1,51 ist die Tt esports 
Ventus X ein echter Preis-Leistungs-Tipp. 
Für Sparfüchse schnürt Sharkoon mit der 
Shark Zone M51+ und dem nützlichen 
Bungee-USB-Hub ein attraktives Paket. 


SPAR-TIPP 


Sharkoon 
Shari Zone MS Nie) 


Hardware 


Urage Reaper Nxt 
Hama (https://[de.hama.com) 


Preis/Preis-Leistung Ca. 40,-/sehr gut 


Ca. 60,-/befriedigend 


Ca. 45,- Euro*/gut bis sehr gut 


Ca. 25,- (Preisempfehlung: 40 Euro)/gut 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1269110 


www.pcgh.de/preis/1297499 


www.pcgh.de/preis/1273100 


www.pcgh.de/preis/1162787 


Bauart/Anschluss 


Kabel-Maus/USB 


Kabel-Maus/USB 


Kabel-Maus/USB 


Kabel-Maus/USB 


Empfohlener Spielstil 


Low-, und Mid-Sense 


Low- und Mid-Sense 


Low-, Mid- und High-Sense 


Low- und Mid-Sense 


Geeignet für/Gewicht/Verarbeitung 


Rechtshänder/103 g + 3x 4,5 g/sehr gut 


Rechtshánder/120 g/sehr gut 


Ausstattung: 2,53 2,28 2,33 2,98 
Abtastung/Lasertyp Optisch (Laser)/Avago ADNS-9500 Optisch (LED)/Avago SDNS-3988 Optisch (Laser)/Avago ADNS-9800 Optisch (LED)/Avago ADNS-3090 
Anzahl Tasten 5 + Scrollrad 5 + Scrollrad 8 + Vier-Wege-Scrollrad 5 + Scrollrad 
Max. Auflösung 5.700 Dpi 6.400 Dpi 8.200 Dpi 4.000 Dpi 
Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm 
Sonderausstattung Dpi-Umschaltung, Gewichtssystem, 128 kb — |Dpi-Umschaltung, Makrofunktion, 512 kb Dpi-Umschaltung (7 festgelegte Stufen), Ge- |Dpi-Umschaltung, Makrofunktion, Speicher 
Speicher für Makros und 5 Profile, einfarbige |Profilspeicher (3 Profile), RGB-Beleuchtung wichtssystem, Makrofunktion, Profilspeicher |(тах. 25 Tasten kombinierbar, keine Profile), 
Beleuchtung (rot, inklusive Pulsiermodus), (zwei Zonen, inklusive Pulsiermodus), 1.000 |(extern), Beleuchtung (mehrfarbig, inklusive |mehrfarbige Beleuchtung (inklusive Pulsier- 
1.000 MHz Polling Rate, offenes Heck mit MHz Polling Rate Pulsiermodus), 1.000 MHz Polling Rate, Taste | modus), 1.000 MHz Polling Rate 
Wabengitter, Tragetasche in der Daumenablage, Sondertaste für den 
Ringfinger, Tragetasche, Ersatz-Mausfüße. 
Maus-Bungee mit Vierfach-USB-Hub 
Eigenschaften: 1,40 2,04 1,75 2,33 


Rechts- und Linkshänder/150 g + 6x 5 g/gut 
bis sehr gut 


Rechts- und Linkshánder/110 Gramm/gut 
bis sehr gut 


Druckpunkte Haupt-/Sondertasten 


Sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/gut bis sehr gut 


Gut/gut 


Gut/gut 


Druckpunkt/Rasterung Scrollrad 


Gut/gut bis sehr gut 


Gut/befriedigend bis gut 


Gut/gut 


Gut/befriedigend bis gut 


Funktionsumfang und Features Software 


Gut/Lift-Off-Distanz verstellbar, keine Unter- 
grundkalibrierung 


Gut/Lift-Off-Distanz und Angle-Snapping ver- 
stellbar, keine Untergrundkalibrierung 


Befriedigend/keine Einstellungen für Unter- 
grundkalibrierung und Lift-Off-Distanz 


Befriedigend/Untergrundkalibrierung und Lift- 
Off-Distanz fehlen 


Leistung: 1,21 1,41 2,16 2,36 

Ergonomie Sehr gut Gut bis sehr gut Befriedigend bis gut Befriedigend bis gut 
Präzision/1.000 Hz Polling-Rate Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software 
Gleiteigenschaften Gut Gut bis sehr gut Gut Gut bis sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz 


FAZIT 
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Sehr gut/niedrig: weniger als 1 mm 


© Ergonomie 
© Druckpunkte der Tasten 
© Staubanfällig dank Wabengitteröffnung © Griffigkeit bei Schweißbildung 


Wertung: 1,51 


Sehr gut/niedrig: weniger als 1 mm 


© Sensorleistung/Software-Features 
© Druckpunkte Haupttasten 


Wertung: 1,71 


Sehr gut/hoch: ca. 2 mm 


© 8.200 Dpi und Leistung des ADNS-9800 
© Ausstattung inklusive Bungee-USB-Hub 
© Zu hohe Lift-Off-Distanz 


Wertung: 2,11 


Sehr gut/sehr hoch: ca. 5 mm 


© Sehr gute Gleiteigenschaften 
© Leistung des LED-Sensors 
© Viel zu hohe Lift-Off-Distanz 


Wertung: 2, 


www.pcgameshardware.de 


* mit Kabelhalterung MB10 


ANZEIGE 


Fractal Desion 


боге 3900 PCGH-Edition 


Neben dem Define R5 PCGH-Edition Ss. seit Jahren setzt die 
gibt es ab sofort ein weiteres PCGH- 
Gehäuse von Fractal Design. 


PC Games Hardware bei 
den PCGH-PCs auf Gehäuse 
von Fractal Design. Dabei ist 
das Define R5 PCGH-Edition im 
Preisbereich von über 100 Euro 
angesiedelt. Mit dem Core 3300 
PCGH-Edition haben wir nun zu- 
sammen mit Fractal Design ein Gehäuse für unter 80 Euro auf den 


Markt gebracht. Für die Komplett-PCs wird es eine spezielle Versi- 
onmiteinem anderen HDD-Káfig geben. Auf dieser Seite stellen wir 
Ihnen die Retail-Version vor, die auch einzeln gekauft werden kann. 


Die Änderungen im Überblick 

Das Core 3300 ist wie das Define R5 ein relativ schlichtes Ge- 
hàuse. Wie auch beim R5 haben wir die Gehäuseoberseite und 
die linke Seitenwand komplett geschlossen. Dadurch fallen zwar 
zusätzliche Lüfterplátze weg, doch im Gegenzug steigt die Ge- 
häusestabilität und auch die Optik wird dadurch schlichter. Au- 
Berdem wird so eine Reduzierung des Geräuschpegels ermóg- 
licht, zumal im Gegensatz zur Standardversion eine Dämmung 
aus Bitumen verklebt wurde. Das Geháuse ist an der Front- und 
Rückseite standardmäßig mit einem 140-mm-Lüfter ausgestattet. 
Bei der PCGH-Edition rotiert der Lüfter nur mit 800 Umdrehungen 


нагашаге pro Minute. Zudem wurden der Lüfter und auch der Gehàuse- 
ú Ў ; 
innenraum komplett schwarz lackiert. (dw) 
Produkt Fractal Design Fractal Design 
Core 3300 PCGH-Edition Core 3300 
Hersteller Fractal Design Fractal Design 
Bezugsquelle Alternate Alternate 
| Ausstatt zz 
Material Stahl Stahl 
Formfaktor ATX, E-ATX, Micro ATX, Mini ITX ATX, E-ATX, Micro ATX, Mini ITX 
Frontanschlüsse 2 x USB 3.0, Audio 1/0 2 x USB 3.0, Audio 1/0 
Abmessungen (B x H x T) 233x451x 517 mm 233 x 451 x 517 mm 
Gewicht 8kg 8 kg 
Innenraumlackierung —. [Schwarz Weiß und schwarz 
Gehäuselüfter 2 x 140-mm-Lüfter (800 U/min) 2 x 140-mm-Lüfter (1.000 U/min) 
Lüfterfarbe Schwarz Weiß und schwarz 
- = Gehäusedämmung Vorhanden Nicht vorhanden 
Das Gehäuse verfügt an der Oberseite über zwei USB-3.0- sowie Mikrofon- und Kopf- Wände geschlossen Ja (bessere Dämmung) Nein (Platz für mehr Lüfter) 
höreranschlüsse. Die beiden 140-mm-Lüfter sind dank 800 U/min sehr leise. Zubehör PCGH-Logo (nicht aufgeklebt) з 


р С G H = E d iti ON Mehr Infos unter: www.pcgh.de/core3300 Нагйшаге 
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Speicher von morgen 


SSDs sind schnelle Massenspeicher? Von wegen. Wàhrend sich einige Nutzer noch nicht einmal von 


ihren Festplatten verabschiedet haben, arbeitet die Industrie làngst an der nächsten Revolution. 


om ersten PC bis in die 2000er 

hinein dominierten Festplat- 
ten mit magnetischen Plattern den 
Markt für Speichermedien. An de- 
ren Datendichte - und damit Grö- 
ße und Performance - wird zwar 
weiter gearbeitet, aber seitdem die 
mögliche Drehzahl bei 7.200 U/min 
die Grenze des akustisch Akzep- 
tablen erreichte, steigt der Daten- 
durchsatz nur noch langsam, die Zu- 
griffszeiten bleiben konstant hoch. 


Die SSD-Revolution 

Umso eindrucksvoller waren An- 
fang dieses Jahrzehnts die ersten 
erschwinglichen SSDs auf Flash- 
Basis. Die Zugriffszeiten sanken um 
den Faktor 100; der Datendurchsatz 
verdoppelte sich gegenüber HDDs 
und wuchs mit zunehmender Pa- 
rallelschaltung von Speicherchips 
rasant weiter. Nur die Grenzen der 
SATA-6-Gbit/s-Schnittstelle pausier- 
ten den Fortschritt kurzzeitig; mit 
NVME und M.2 holen PCI-Express- 
SSDs die verlorene Zeit jetzt mit 
umso größeren Sprüngen auf. 
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Wachsende Ansprüche 

Für Industrie und Forschung ge- 
hören heutige SSDs dennoch zum 
alten Eisen. Egal ob globale Prob- 
leme, gigantische Mengen Online- 
Nutzerdaten oder bald auch der 
Straßenverkehr: Analyse von Big 
Data ist „in“ - stößt aber schnell an 
die Grenzen des Arbeitsspeichers. 
Auch im heimischen Umfeld ent- 
fällt immer mehr Entwicklungsauf- 
wand auf Streaming-Konzepte, die 
Daten unbemerkt im Hintergrund 
nachladen. Alle Daten zeitgleich 
vorzuhalten ist auf der Mehrheit 
der Spieleplattformen unmöglich. 


Speicher der Zukunft 


Selbst am unteren Ende des Leis- 
tungsspektrums steigen die Anfor- 
derungen. Herkömmliche Festplat- 
ten haben zwar aus Preisgründen 
noch ihre Anhänger, aber die meis- 
ten Anwender würden liebend 
gern komplett auf leisere und flot- 
tere Solid-State-Speicher umstellen. 
Genauso ergeht es Server-Betrei- 
bern: Die online konsumierten 
Datenmengen steigen in rasanter 
Geschwindigkeit und niemand will 
die Nutzer warten lassen. Große 
Festplattenarrays sind hierbei nicht 
nur ein Performanceproblem, sie 
verbrauchen auch viel Strom und 


In der Ausgabe 01/2015 

haben wir die neuen (G) 
DDR-RAM-Alternativen 

High Bandwith Memory 

(HBM, SK Hynix und AMD) und 

Hybrid Memory Cube (HMC, Micron und Intel) 
ausführlich vorgestellt. Sie finden den weiter- 
hin aktuellen Artikel auf der Heft-DVD. 


können aufgrund langer Startzei- 
ten nicht abgeschaltet werden. 


Unzureichende Leistung 

Wo Flash für große Datenmengen 
„nur“ zu teuer ist, verursacht die 
Kompensation der langsamen Spei- 
cherzellen weiteren Aufwand. Im 
HPC-Bereich werden immer mehr 
Chips parallel geschaltet, vier Con- 
troller mit je 8 oder 16 Speicher- 
kanälen sind für professionelle 
SSDs keine Seltenheit - und große 
Cluster brauchen viele davon. GPU- 
beschleunigte Anwendungen oder 
spezielle (Co-)Prozessoren wie 
Intels Xeon Phi werden trotzdem 
oft durch die Größe des lokal ver- 
fügbaren RAMs limitiert. Zudem 
sind aufwendige Kombinations- 
Lösungen nicht nur teuer - 64 im 
quasi-RAID-O parallel arbeitende 
Speicher-Chips erhöhen auch das 
Risiko eines Datenverlustes. 


Grenzwertige Haltbarkeit 


Datenverlust spielt auch dann eine 
Rolle, wenn es mehr auf Kapazität 
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Bild: Intel 
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als auf Geschwindigkeit ankommt. 
Ermöglich wurde die SSD-Revolu- 
tion von MLC-Flash („Multi Level 
Cell“), der vier Zustände annehmen 
und damit zwei Bit günstig auf ein- 
mal speichern kann. Mittlerweile 
ist TLC-Speicher („Triple Level‘, 
8 Zustände/3 Bit) weit verbreitet, 
erste Pläne für QLC machen die 
Runde. So steigt zwar die Speicher- 
dichte für eine gegebene Anzahl 
von Speicherzellen deutlich. Die ge- 
ringen Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Ladungsstufen sind 
aber auch schwerer zu schreiben, 
auszulesen und zu erhalten als das 


einfache Ladung ja/nein einer Sing- 
le-Level-Zelle mit nur einem Bit. 


Zugleich bringen feinere Ferti- 
gungsverfahren immer mehr Spei- 
cherzellen auf gleicher Fläche 
unter, damit große SSDs bezahlbar 
werden. Kleinere Zellen haben 
aber auch eine geringere Ladungs- 
kapazität. So sinkt die Stabilität der 
die Information repräsentierenden 
Ladung, während die Anforderun- 
gen an diese Stabilität steigen. Au- 
ßerdem sind die dünneren Isola- 
tionsschichten der kleinen Zellen 
empfindlich gegenüber Schreibvor- 


gängen. Das Resultat: Wo die ers- 
ten Consumer-SSDs noch 100.000 
Schreibzyklen pro Zelle verkraf- 
teten, sind es heute wenige 1.000. 
Nur Algorithmen, die Schreibvor- 
gänge gleichmäßig über das gesam- 
te Laufwerk verteilen, geben heuti- 
gen SSDs die nötige Haltbarkeit. 


Anforderungen der Zukunft 
Gesucht ist also ein neuer Speicher, 
der schneller arbeitet als heutige 
Flash-Chips, bezie- 
hungsweise billiger ist und der 
mehr 


der kleiner 


Schreibvorgänge verträgt. 
Idealerweise lässt er sich auch noch 


einfacher ansteuern. Heutige Flash- 
Medien sparen nämlich zugunsten 
der Kapazität Zugriffslogik ein. So 
muss für jeden Schreibvorgang ein 
ganzer Speicherblock bearbeitet 
und zuvor gelesen werden. 


Memristor-Speicher 

Eine elegante Lósung für Ansteu- 
erungsprobleme beinhaltet das 
Memristor-Konzept. Es beschreibt 
ein theoretisches Bauteil mit nur 
zwei Kontakten, dessen elektri- 
scher Widerstand sich bei star- 
ken Strömen verändert (Schreib-/ 
Löschvorgang), aber bei niedrigen 


Flüchtiger Speicher: Gegenwart und Zukunft des Arbeitsspeichers 


Trotz aller Fortschritte bei nicht flüchtigem RAM: 
Noch brauchen CPUs und Grafikkarten schnellere 
Technik. Was tut sich beim Arbeitsspeicher? 


In Ausgabe 01/2015 berichteten wir ausführlich über 
Neuerungen im Bereich Dynamic RAM (DRAM). High 
Bandwidth Memory (HBM) und Hybrid Memory Cube 
(HMC) versprachen große Fortschritte in der Speicher- 
bandbreite bei reduziertem Platz- und Stromverbrauch. 


Für Grafikkarten-RAM hat HBM diese Versprechen ein- 
gelöst; mit AMDs Fury-Familie sind seit diesem Sommer 
die ersten Grafikkarten mit den kompakten Chipstapeln 
verfügbar. Die erzielte Bandbreite ist, wie prognosti- 
ziert, gigantisch: Vier HBM-Module erzielen 512 GB/s 
Speicherbandbreite, während GDDR5-basierte GPUs 
maximal 385 GB/s bei deutlich mehr Platzverbrauch 
schaffen. 2016 will SK Hynix seine zweite HBM-Gene- 
ration auf den Markt bringen, der maximale Takt steigt 
von DDR1000 auf DDR2000. Parallel steigt Samsung 
mit ähnlichen Leistungsdaten in den Markt ein. 


Wichtiger als der Geschwindigkeitszuwachs wird aber 

die wachsende Speichergröße sein. Derzeit ist HBM auf 
1 GiB pro Stapel beschränkt, besonders die Fury X wur- 
de für ihre resultierenden 4 GiB Grafikspeicher geschol- 


ten. In der kommenden Generation sollen Silizium-Dies 
mit viermal mehr Speicher (8 statt 2 Gigabit) eingesetzt 
werden, zudem sind maximal acht Dies pro Stapel mög- 
lich (bislang vier). Mit vier HBM-Modulen wáren auf 
einem Fury-X-Nachfolger somit 32 GiB Grafikspeicher 
realisierbar. Umgekehrt wird HBM für kleinere Modelle 
interessant. Beispielsweise für einen Chip auf Niveau 
der GTX 980, die ihre 4 GiB bislang mit 224 GB/s 
anbindet, wáre ein 4.096-Bit-HBM-Interface mit 512 
GB/s überdimensioniert. Künftig würde ein einzelnes 
HBM-Modul 8 GiB und 256 GB/s an einem Speicherin- 
terface mit 1.024 Datenleitungen ermóglichen. 


Tot ist klassischer DDR-Grafikspeicher aber nicht. Unter 
der Bezeichnung GDDR5X bereitet Micron eine weitere 
Generation mit einem auf 16 Bit gesteigerten Prefetch 
vor (GDDR5: 8 Bit). Ähnlich wie beim Wechsel von 
GDDR 3 auf 4 werden wáhrend eines Speicherzugriffes 
also doppelt so viele Speicherzellen parallel ausgelesen. 
Dies reduziert die Flexibilität der Speicherzugriffe, 
ermöglicht aber auch einen deutlich höheren I/O-Takt 
des Chips bei gleicher Speicherzellentechnologie. 
Anfangs sind 5 bis 6, später bis zu 8 GHz geplant. Im 
Vergleich zu heute genutztem GDDR5-Speicher mit 

3,5 GHz (effektiv 7 GT/s) wird die Bandbreite deutlich 
steigen. Erhalten bleiben dabei das günstige Package 


Bild: Intel 


Erste Samples von Intels „Knights Landing" -Xeon-Phi-Generation wurden bereits 


vorgeführt, Fotos mit verbautem MC-DRAM auf dem Substrat gibt es aber keine. 
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mit nur einem Silizium-Die und die Montage auf der 
Grafikkarten-Platine ohne teuren Si-Interposer. 


Wenig Neues gibt es unterdessen vom Hybrid Memory 
Cube. Das ebenfalls auf stacked DRAM basierende Spei- 
cherformat von Intel und Micron soll sich, im Gegensatz 
zum nur auf den ersten Blick ähnlichen HBM, vor allem 
für die Zusammenarbeit mit (Server-)CPUs eignen. So 
besteht beispielsweise die Móglichkeit, mehrere HMCs 
zu vernetzen, was eine große Gesamtspeicherkapazität 
bei schmaler Anbindung ermöglicht. Produktankündi- 
gungen stehen aber weiterhin aus, nur die für diesen 
Herbst erwartete dritte Xeon-Phi-Generation ist mit 
HMC assoziiert. Tatsächlich nutzt der unter dem Code- 
namen Knights Landing entwickelte HPC-Prozessor aber 
acht, jeweils zwei Gigabyte große und 50 GB/s schnelle, 
sogenannte MC-DRAM:. Spekulationen zufolge liegt 
der Unterschied zwischen HMC und MC in der Anbin- 
dung, Details sind nicht bekannt. Da sich das in der 
Bezeichnung entfallene „Hybrid” auf die Kombination 
von Speicherchips und einem Logik-Die mit DRAM-Con- 
troller in einem gemeinsamen Package bezieht, wäre 
der Einsatz eines konventionellen Speichercontrollers 
im Prozessor eine naheliegende Änderung. Das Konzept 
würde dann eher HBM entsprechen, erfordert ersten 
Bildern zufolge aber weiterhin keinen Si-Interposer. 


chen GPU vier Stapel des flotten Speichers auf einem großen Silizium-Interposer. 
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Vertikales 3D NAND 


Bis zu seiner Ablöse durch neue Technologien wird weiter Flash den 
Markt dominieren. Allerdings nicht in der bisherigen planaren Form. 


Vertikaler NAND-Flash wird von Samsung bereits seit 2014 in SSDs eingesetzt, 
nach und nach springen mit SK-Hynix, Toshiba, Sandisk, Micron und Intel weitere 
Hersteller auf den 3D-Zug auf. Der Name ist hierbei Programm, sollte aber nicht 
mit 3D-Speicher wie HBM und HMC verwechselt werden. Letztere nutzen die dritte 
Dimension, um mehrere herkömmliche Silizium-Dies in einem Package übereinan- 
der zu stapeln. 3D NAND dagegen platziert mehre Speicherschichten auf einem 
Die in echten, dreidimensionalen Strukturen. 


Die Funktion einer einzelnen Speicherzelle entspricht dabei herkömmlichem Flash: 
Eine elektrische Ladung ist in einem isolierten Bereich gefangen. Ähnlich wie die 
Gate-Elektrode eines Feldeffekt-Transistors beeinflusst sie dabei den Widerstand 
eines benachbarten Kanals, anhand dessen sich somit der Speicherzustand ausle- 
sen lässt. Anstatt diesen Kanal im Silizium des Wafers anzulegen, nutzt 3D NAND 
aber senkrecht stehende Säulen aus dotiertem Polysilizium. Entlang dieser reihen 
sich mehrere Speicherzellen übereinander auf, unmittelbar auf der begrenzten 
Waferfläche muss nur noch die Grundfläche der Säulen und die Kontrolllogik einen 
Platz finden. Zumindest bei Samsung wird diese flächensparende Bauweise nicht 
nur genutzt, um in zahlreichen Lagen zusätzliche Speicherzellen unterzubringen. 


Auch die Größe der Speicherzellen konnte wieder leicht angehoben werden, 
wodurch nicht nur deren Robustheit verbessert, sondern auch die Anforderungen 
an Produktionsanlagen gesenkt werden. Zeitgleich wurde Charge-Trapping-Flash 
in die Massenproduktion eingeführt. Im Gegensatz zur herkömmlichen Floating- 
Gate-Bauweise, bei denen die Ladung in einem elektrischen Leiter vorliegt, dient 
hier ein isolierendes Material als , Ladungsfalle". Elektronen können von dieser 
zwar aufgenommen und abgegeben werden, sie kónnen sich aber nicht darin 
bewegen. Dies erlaubt eine dünnere Trennschicht zwischen Gate und Kanal, denn 
einzelne Defekte in dieser lassen nicht mehr die gesamte Ladung abflieBen, erst 
mehrere Beschädigungen gefährden die Funktion der Zelle. 


Die Schreibgeschwindigkeit und die Skalierbarkeit von Speicherzellen ändert sich 
bei 3D NAND jedoch nicht prinzipiell, hierfür wird eine komplett neue Technologie 
benötigt. Auch die Kapazitätssteigerung durch Schichtung ist begrenzt. Zwar lie- 
Ben sich beliebig viele Ansteuerungsschichten übereinander stapeln, die vertikale 
Säulenstruktur für die eigentlichen Speicherelemente muss aber aus produktions- 
echnischen Gründen nachträglich durch den gesamten Stapel geätzt werden. 

e dicker dieser ist, desto schwerer wird es, einen senkrechten Hohlraum mit 
glatten Wänden zu schaffen, ohne dessen Durchmesser zu erhöhen. Die neueste 
3D-NAND-Generation arbeitet mit immerhin 48 Schichten und Chips mit 60 bis 80 
Lagen sollen móglich sein. Eine Skalierung deutlich über 100 Lagen gilt allerdings 
als kaum realisierbar, stattdessen wollen die Produzenten mehrere 3D-NAND-Si- 
izium-Dies in einem 3D-Package übereinander stapeln. Wie HBM und HMC 
beweisen, ist Letzteres aber mit allen Speichertechnologien móglich. Langfristig 
hat Flash somit keine Vorteile bei der Speicherdichte. 


3D NAND 


Flash-Zellen müssen nicht auf der Waferoberfläche liegen. VNAND arbeitet mit 
Dutzenden Speicherebenen aus senkrecht übereinander stehenden Zellen. 
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konstant bleibt. Elektrisch ähnelt 
dies dem Widerstand im Kanal 
einer Flash-Zelle - der Memristor 
benötigt aber kein zusätzliches 
Floating Gate, das den Zustand defi- 
niert und demnach auch kein Con- 
trol Gate nebst Zugriffslogik, um 
das Floating Gate beschreiben und 
löschen zu können. Stattdessen 
wird der aktuelle logische Zustand 
(0 oder 1) über die gleichen Struk- 
turen geschrieben wie ausgelesen. 


Die Suche nach einem realen 
Material, das diese Anforderung 
erfüllt, ihre Zeit, doch 
mittlerweile befinden sich mehre- 
re Memristor-Speicher in der Ent- 


dauerte 


wicklung. Ihnen allen gemein sind 
eine höhere Robustheit verglichen 
mit Flash-Speicher und schnellere 
Schreibvorgänge, die nicht mehr 
durch eine Menge zu bewegender 
Ladungsträger limitiert wird. Auch 
der Abstand zwischen benachbar- 
ten Memristoren wird nicht mehr 
durch die gegenseitige Beeinflus- 
sung von Ladungen begrenzt, son- 
dern skaliert gut mit feinen Ferti- 
gungsprozessen. 


Phase Change Memory: „SSDVD-RW". 
PCM, PCRAM, PRAM, C-RAM, 
OUM und viele mehr: Die Viel- 
falt an Bezeichnungen für diesen 
Memristor-Kandidaten belegt sei- 
ne lange Entwicklungsgeschichte. 
Grundlage all dieser verwandten 
Speichertypen sind chalkogenide 
Verbindungen, die sowohl amor- 
phe als auch kristalline Zustände 
annehmen können. Bei (wieder-) 
beschreibbaren optischen Medien 
wird dieser Effekt seit Langem ge- 
nutzt: Der starke Schreiblaser eines 
CD-Brenners bringt die Chalkoge- 
nid-Schicht in den gewünschten 
Zustand und speichert so Daten; 
ein schwächerer Laser liest sie wie- 
der aus, ohne Schaden anzurichten. 


Nach dem gleichen Prinzip funkti- 
oniert PCM, nur dass hier Wärme 
zum Schreiben und die elektri- 
schen Eigenschaften zum Lesen 
genutzt werden. Obwohl oft von 
„chalcogenide glass“ die Rede ist, 
sind die verwendeten Substanzen 
nämlich keine perfekten Isolato- 
ren, sondern haben in amorphem 
und auskristallisiertem Zustand un- 
terschiedliche elektrische Wider- 
stände. Gewechselt wird zwischen 
beiden durch eine Aufheizung, 
die die Zelle in amorphen Zustand 


bringt. Wird sie nun schnell abge- 
kühlt, bleibt dieser erhalten - bei 
langsam nachlassender Heizleis- 
tung kristallisiert das Material aus. 


Dies limitiert leider die Schreibge- 
schwindigkeit. 100 ns Abkühlzeit 
sind nur im Vergleich zu Flash ein 
Fortschritt, DRAM liegt in weiter 
Ferne. Leicht beschreibbare Ma- 
terialien sind zudem empfindlich 
gegenüber Umgebungswärme. Ver- 
suche, stattdessen mit integrierten 
Laser-Dioden zu schreiben, zeigen 
zwar Potenzial, der hohe Energie- 
umsatz verstärkt aber Wärmeaus- 
dehnung und Materialbelastung. 


PMC/CBRAM: Variable Verdrahtung. 
Etwas weiter ist die Programmable 
Metallization Cell, auch unter den 
Herstellerbezeichnungen Conduc- 
tive Bridge RAM, Nanobridge und 
Electrolytic Memory bekannt. Die 
Namensteile deuten bereits das 
Funktionsprinzip an: Durch Ausbil- 
dung von Metall-Filamenten wird 
eine Elektrolyt-Zelle beschrieben. 


Dieser Vorgang ähnelt der gefürch- 
teten Dendriten-Bildung in Batteri- 
en. Im Grundzustand ist die Zelle 
schlecht leitend, beide Elektroden 
sind durch den festen Elektroly- 
ten getrennt. Liegt eine Spannung 
von der Anode zur Kathode an, 
scheiden sich Metallionen aus dem 
Elektrolyten an der Kathode ab, 
bis eine metallische Verbindung 
die Anode erreicht. Für Batterien 
ist ein derartiger Kurzschluss das 
Todesurteil, PMCs nutzen den ge- 
senkten elektrischen Widerstand 
als Datenspeicher. Da PMCs klein 
sind und ihre Chemie nicht für 
Energiespeicherung optimiert wer- 
den muss, können sie die Filamente 
durch Anlegen einer Spannung in 
Gegenrichtung aber auch wieder 
auflösen, die Zelle somit löschen. 


Genauso wie einige Batterien 
kämpft PCM aber mit der che- 
mischen Stabilität von Elektrolyt 
und Elektroden. Theoretisch sind 
die Zellen unbegrenzt wiederbe- 
schreibbar, in der Praxis erreicht 
man nur das Niveau von MLC- 
Flash. Dies allerdings bei höheren 
Schreibgeschwindigkeiten und mit 
der Aussicht, die Zellgröße auf den 
Durchmesser weniger Ionen redu- 
zieren zu können. PMC hat somit 
viel Potenzial; kommerziell wird die 
Technik bereits in EEPROM-Modu- 
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Bild: NEC 


len mit geringer Kapazität und zur 
Konfiguration von programmierba- 
ren Prozessoren (FPGA) genutzt. 


RRAM/ReRAM: Defekt als Prinzip. 
Die älteste Implementation eines 
Memristors nutzt nicht chemische 
Abscheidungsreaktionen in Elek- 
trolyten oder Phasenübergänge in 
Chalkogeniden, sondern Stórungen 
in Metalloxid-Schichten. Ursprüng- 
lich kam Titan-Dioxid zum Einsatz, 
mittlerweile arbeitet man auch an 
Resistive RAM auf Basis von Silizi- 
umdioxid - dem meistgenutzten 
Isolator in der Halbleiterprodukti- 
on. Auch die Funktionsweise von 
R(e)RAM erinnert an Prozesse in 
konventionellem Flash-Speicher. 


Konkret geht es um die Ausbil- 
dung von Elektronenlücken oder 
anderen, leitfáhigen Defekten in 
einer eigentlich isolierenden Oxid- 
schicht, Es sind Ketten derartiger 
Defekte, die die Schreibzyklen von 
Flash-Zellen begrenzen, indem sie 
die Ladung vom Floating Gate in die 
Umgebung abfliefsen lassen. R(e) 
RAM ruft die „Defekte“ absichtlich 
hervor und nutzt die Leitfähigkeit 
als Informationsspeicher. Die zu- 
grunde liegende Verlagerung von 
Elektronen oder Sauerstoffatomen 
in der Oxidschicht lässt sich durch 
eine gegengerichtete Spannung 
auch umkehren und die Speicher- 
zelle so löschen (ähnlich wie PCM). 


Unter experimentellen Bedingun- 
gen erreichen R(e)RAM-Zellen 
Schreiblatenzen von unter einer 
Nanosekunde, im Gegensatz zu 
PMC und PCM dringt R(e)RAM 
also in DRAM-Leistungsregionen 


vor. Ebenso vielversprechend ist 
die Skalierbarkeit, Zellgrößen von 
2 nm sind theoretisch denkbar. Be- 
reits heute wird R(e)RAM verein- 
zelt als embedded-Speicher einge- 
setzt, für eine direkte Konkurrenz 
mit DRAM und insbesondere Flash 
war er bislang aber zu teuer. 


Micron 3D Xpoint: R(e)RAM 2016? 
Dies könnte sich nächstes Jahr än- 
dern. Micron und Intel haben eine 
neue Generation nicht flüchtigen 
Speichers namens „3D Xpoint“ an- 
gekündigt. Deren Geschwindigkeit 
soll bestehendene High-End-Flash- 
Lösungen klar schlagen. DRAM- 
Niveau wird nicht ganz erreicht, 
dafür aber deutlich höhere Kapa- 
zitäten. Dementsprechend soll der 
Speicher neben PCI-E-SSDs auch 
DDR4-ähnliche Modulen für Xeon- 
XE-Systeme bestücken. 


Unklar ist noch die Speicherzellen- 
technologie. Prásentationen zeigen 
nur die Crosspoint-Organisation 
aus gekreuzten Bit- und Word-Li- 
nes. Dazwischen sitzen „Selectors“, 
für die leichte Adressierung einzel- 
ner Speicherzellen und ,Memory* 
aus unbekanntem Material. Áhn- 
liche Strukturen wurden aber be- 
reits für R(e)RAM vorgeschlagen. 


NRAM: Mit Nanoróhren gegen DRAM. 
Schnellstes und zugleich kompak- 
testes Material mit Memristor-ähnli- 
chen Eigenschaften sind Geflechte 
aus Kohlenstoffnanoróhren. Legt 
man an diese eine mittlere Span- 
nung an, sorgt elektrostatische An- 
ziehung für einen engen Kontakt 
zwischen den Rohren - der Wider- 
stand sinkt dauerhaft. Bei stärke- 


rem, anhaltendem Stromfluss gera- 
ten die Róhren in Schwingungen 
und trennen sich wieder. Dazwi- 
schen kónnen schwache Stróme 
der aktuellen Zustand auslesen und 
all das mindestens so schnell wie 
bei DRAM, aber bei geringerem 
Stromverbrauch. Ganze Speicher- 
chips mit dieser Technologie sind 
allerdings noch in weiter Ferne, 
bislang gibt es nur Laborversuche 
und theoretische Überlegungen. 


Magnetische Ansätze 

Neben Memristoren, die sich platz- 
sparend über nur zwei Leitungen 
schreiben und lesen lassen, sind 
noch einige grundverschiedene 
Technologien in der Entwicklung: 


MRAM: Tunneleffekt als Speicher. 
Dass einzelne Elektronen dank 
quantenmechanischer Effekte eine 
isolierende Schicht durchdringen 
kónnen, macht sich bereits Flash 
zu nutze, um den Ladungszustand 


des Floating Gate zu àndern. Mag- 
netoresistive RAM nutzt dagegen 
den Tunneleffekt zwischen zwei 
magnetischen Schichten für Lese- 
vorgänge: Stimmt die Orientierung 
der Magnetfelder überein, gelingt 
mehr Elektronen der Sprung. In- 
dem man die Magnetisierung einer 
der beiden Ebenen ändert, lässt 
sich also ein variabler elektrischer 
Widerstand erzeugen und als Infor- 
mationsspeicher nutzen. 


Eine schnelle Anderung des Mag- 
netfeldes mit geringen Stromstär- 
ken bereitet aber noch Probleme. 
Ansätze, die das Material zusätzlich 
erwärmen, haben bislang keine 
Früchte getragen, die Hoffnun- 
gen liegen jetzt auf Spin Transfer 
Torque (SST-)MRAM. Dieser leitet 
einen Schreibstrom mit ,polarisier- 
ten“ Elektronen direkt durch die 
zu magnetisierende Schicht, was 
ungleich effektiver ist. Ein zweites 
Problem, nàmlich die schlecht ska- 


Polycrystalline 


Chalcogenide 


Zwei PCM-Zellen samt Adressierungsleitungen. Elektrischer Widerstand und damit 
der logische Zustand des Speichers hängen vom Grad der Auskristallisierung ab. 
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Oxygen Vacancy Migration 


PMC-Speicher scheidet eine metallische Verbindung (hell) aus einem Elektrolyten 
(dunkel) ab, die oben und unten liegende Elektroden verbindet — oder eben nicht. 
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Die Ladungsträgerverteilung beeinflusst eines Halbleiters Leitfähigkeit. Chips werden 
aus diesem Grund dotiert, RRAM ändert seinen Widerstand durch lonenverlagerung. 
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Bild: Panasonic Flash Memory Summit 2013 
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Bild: Intel 


Bislang ist nur der platzsparende, stapelbare Aufbau von 3D-Xpoint-Speicher be- 
kannt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit basieren die Speicherzellen auf R(e)RAM. 


Magnetic Free Layer 
Tunnel barrier 
Magnetic Pinned Layer 


Antiferromagnetic 


Bild: Cyferz 


MRAM kann extrem schnell arbeiten, ist aber relativ groß und brauchte bislang star- 
ke Ströme, um die magnetische Ausrichtung der Schichten zueinander zu ändern. 


Bild: Cyferz; en. Wikipedia 


FRAM erinnert an DRAM, das Ferroelektrikum hàlt seinen Zustand aber dauerhaft, im 
Gegensatz zum DRAM-Transistor. Dafür lässt sich FRAM nur destruktiv auslesen. 


Bild: Aboh24 


Kernspeicher nutzte das gleiche Speicherprinzip wie FRAM, aber ohne Miniaturisie- 
rung. Dieses über 20 cm große Modul speicherte 320 Bit in fünf 8x8-Feldern. 
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lierende Zellgrófse, ist komplett un- 
gelöst. Obwohl MRAM prinzipiell 
sogar schneller als SRAM sein kónn- 
te, wird er deswegen bislang nur in 
Nischenanwendungen eingesetzt. 


F(-)7RAM/FeRAM: 60er-Jahre-Zukunft 
Während MRAM seit den 90ern in 
Entwicklung ist, reichen die Wur- 
zeln von FRAM bis in die Zeit vor 
DRAM zurück. Sogenannte Kern- 
speicher nutzten Ferrit-Ringe als 
Medium, deren magnetische Ori- 
entierung ein Bit repräsentierte. 
FRAM überträgt dieses Prinzip auf 
einen DRAM-ähnlichen Aufbau. 
Eine ferroelektrische Schicht wird 
hierbei Elektro- 
den platziert, genauso wie das Di- 
elektrikum im Kondensator einer 
DRAM-Zelle. Für einen Schreibvor- 
gang legt man eine Spannung an 
den Elektroden an; die Dipole in 
der Kristallstruktur des Ferroelekt- 
rikums richten sich im elektrischen 
Feld aus. Im Gegensatz zur elekt- 
rischen Aufladung eines (DRAM-) 
Kondensators bleibt diese Ausrich- 
tung auch dauerhaft erhalten. 


zwischen zwei 


FRAM kombiniert so die Schreib- 
geschwindigkeit von DRAM mit 
der Nichtflüchtigkeit von Flash. 
Komplexer gestaltet sich aber das 
Auslesen. Da nur sich ändernde Ma- 
gnetfelder Störme induzieren, wird 
hierzu erneut eine Schreibspan- 
nung an die Zelle angelegt. Ent- 
spricht der zu schreibende Wert 
dem gespeicherten Wert, tut sich 
nichts. Ändert sich der Zustand 
dagegen, induzieren die sich bewe- 
genden Pole einen Stromstoß. Die- 
ses destruktive Verfahren erzwingt 
also, genau wie beim historischen 
Kernspeicher, ein Neuschreiben 
der Daten nach dem Lesevorgang. 
Zudem sind die Zellen bislang re- 
lativ groß, die Kapazität einzelner 
Chips auf wenige MBit beschränkt. 


Racetrack: Solid-State-Bandlaufwerk 
Noch archaischer mutet ein letzter 
potenzieller Flash-Nachfolger an, 
der ebenfalls ein altbekanntes Prin- 
zip auf Mikrochipgrófse verkleinert. 
Im Falle von Racetrack-Speicher, bei 
IBM seit Langem in Entwicklung, ist 
dieses Vorbild sogenannter Magnet- 
blasenspeicher, der vor der Verbrei- 
tung von Festplatten als móglicher 
Nachfolger für Magnetbänder und 
Disketten gehandelt wurde. Ge- 
nau wie dieser legt Racetrack Da- 
ten magnetisch auf einem (Nano-) 


Racetrack-Memory platziert einige dut- 

zend bis hundert Bit auf einer senkrecht 
stehenden Drahtschlaufe, starker Strom- 
fluss transportiert sie zum Lesekopf. 


Draht ab, nicht unähnlich einer Au- 
diokassette. Anstatt den Draht am 
Schreib-/Lesekopf vorbei zu bewe- 
gen, werden aber nur die magneti- 
sierten Bereiche entlang des Drah- 
tes verschoben, indem man einen 
Strom durch diesen fließen lässt. 


Die Zugriffszeit eines derartigen 
Speichers ist zwar vom Abstand der 
Information zum Lesekopf abhän- 
gig, sodass sich die Technik nicht 
für den Einsatz als Arbeitsspeicher 
eignet. Mit Geschwindigkeiten von 
bis zu 100 m/s und der Möglich- 
keit, Zellen parallel zu schalten, hat 
Racetrack aber Potenzial für sehr 
hohe Datendurchsatzraten. Auch 
die erreichbare Speicherdichte ist 
hoch, denn die Drähte lassen sich 
senkrecht über den Schreib-/Lese- 
köpfen platzieren, ihre Länge und 
damit die Speichergröße skalieren 
also mit der Chipdicke. Zu guter 
Letzt ist die Wiederbeschreibbar- 
keit nahezu perfekt, wie bei allen 
magnetischen Speichern. Ein gro- 
ßes Problem ist aber derzeit noch 
die benötigte Stromstärke, um die 
magnetisierten Bereiche entlang 
des Drahtes zu verschieben. (tv) 


Fazit Hardware 


Die Zukunft wird spannend 

Mehrere Techniken möchten die Halt- 
barkeit einer HDD mit DRAM-naher 
Geschwindigkeit kombinieren. Einige 
greifen gar SRAM an und könnten 
als vereinheitlichter Speicher für alle 
Zwecke alle Lade-, Caching- und Strea- 
mingvorgänge überflüssig machen. Den 
Preiskampf gegen Flash zu gewinnen, 
wird aber eine große Herausforderung. 
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und Intel®-Sockeln 


Weitere Infos unter 
www.enermax.de/ets-t40f 


do? ENERMAX 


POWER. INNOVATION. DESIGN. 


WICHTIG: Nur solange Vorrat reicht! 


3. Vorteil 


Früher als 
am Kiosk 


2. Vorteil 


Keine 
Versandkosten 


1.Vorteil 


Kostenlose 
Prämie 


з з gH "M u e e " " ear " " "uu mu mu ú e 3 


Mas 


i Jetzt Abo online bestellen unter: 
Lé 


y /—^^ 
ssin 
h Creed 2X 


INFRASTRUKTUR | Steam Controller im Praxistest 


Seit seiner Ankündigung im September 
2013 hat sich der Steam Controller stetig 
veràndert. Das finale Produkt (links) liegt 
sehr gut in den Händen, hat aber mit dem 


damals enthüllten Touchscreen-Modell 
(oben) wenig gemeinsam. 


(K)ein Gamechanger 


Seit seiner Enthüllung sind über zwei Jahre verstrichen, doch jetzt ist der Steam Controller tatsäch- 


lich gelandet und muss sich unserem Urteil stellen. Revolutioniert er die Welt der Eingabegeräte? 


\Ҳ Jir wollen gar nicht lange 

um den heißen Brei herum- 
reden. Alle fragen sich, ob Valves 
Steam Controller die Erwartungen 
erfüllt und die Antwort lautet: Das 
hángt ganz von den jeweiligen 
Erwartungen ab. Wer sich eine 
erhofft 
hat, die alle bisherigen Eingabege- 


Universal-Wunderwaffe 


räte obsolet macht, kann nur ent- 
täuscht werden. World of Warcraft 
steuert sich mit Maus und Tastatur 
immer noch fluffiger und Metal 
Gear Solid 5 macht mit dem Xbox- 
Controller weiterhin deutlich mehr 
Freude. Das große Alleinstellungs- 
merkmal des Steam Controllers ist 
seine Kompatibilität mit Spielen, 


das entsprechende Steuerungsprofil gewählt hat. 
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die eigentlich keine Controller- 
Unterstützung bieten. Wohnzim- 
mer-Gamer, die sich weigern, ihre 
Couch mit Maus und Tastatur zu 
teilen, können dank Valves faszinie- 
rendem Eingabegerät endlich auch 
Titel wie The Elder Scrolls Online, 
Company of Heroes 2 oder Pillars 
of Eternity sorgenfrei genießen. 


Steam ist Pflicht 

Um den Controller zu nutzen, muss 
Steam im Big-Picture-Modus gestar- 
tet werden. Durch das Betätigen 
der mittig angeordneten Steam- 
Taste lässt sich beim Spielen jeder- 
zeit ein Overlay aufrufen, das unter 
anderem zu den Controller-Einstel- 
lungen führt. Das funktioniert übri- 
gens auch mit Spielen, die nicht per 
Steam gekauft wurden. Jeder Titel 
lässt sich mit wenigen Klicks der Bi- 
bliothek hinzufügen und anschlie- 
fsend per Steam Controller steuern. 
Für unseren Test haben wir Spiele 
unterschiedlicher Genres mit ver- 


schiedenen Steuerungsprofilen in- 
stalliert und jeweils mehrere Stun- 
den lang gespielt. 


Metal Gear Solid 5 

Die vorhandenen Profile lassen 
eigentlich keine Wünsche offen, 
doch wir basteln uns trotzdem eine 
eigene Steuerung mit vielen Details 
auf den Leib. Drückt man beispiels- 
weise die linke Schultertaste nur 
leicht, wird die Waffe gezückt und 
man blickt der Spielfigur über die 
Schulter. Durch festeres Drücken 
derselben Taste wird in den Ego- 
Zielmodus gewechselt. Auch die 
Taster auf der Unterseite des Pads 
binden wir mit ein. Selbst nach 
Stunden hat man leider das Gefühl, 
dass sich die Spielfigur mit einem 
Xbox-Controller angenehmer steu- 
ert. Das gilt generell für Action- 
Spiele, die zu einer überladenen 
Steuerung tendieren - wie bei- 
spielsweise auch Batman: Arkham 
Knight. 
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Company of Heroes 2 

Das Echtzeitstrategie-Monster bie- 
tet eine hochkomplexe Steuerung 
mit vielen Tastaturbefehlen und 
Buttons, die in Kombination ge- 
drückt werden müssen. Es ist quasi 
unmöglich, alles auf den Control- 
ler zu mappen. Auf diverse Short- 
cuts und Komfortfunktionen muss 
also verzichtet werden. Genre- 
Profis werden das hassen, aber für 
RTS-Einsteiger ist es eine valide Op- 
tion. 


The Elder Scrolls Online 

Es gibt tatsächlich PC-Gamer, die 
diesen Titel in der optisch unter- 
legenen PS4-Variante spielen, weil 
die PC-Version keine Controller- 
Unterstützung bietet. Das hat nun 
ein Ende, denn TESO lässt sich per 
Steam Controller wirklich gut steu- 
ern. Wir haben uns für ein Steue- 
rungsprofil а la Skyrim entschieden 
und die Fähigkeiten, die man nor- 
malerweise mit den Zahlentasten 
des Keyboards aktiviert, wurden 
auf das Steuerkreuz gelegt. Funktio- 
niert nach einer kurzen Eingewöh- 
nungszeit außerordentlich gut. 


Project Cars 

Nun wird es interessant! Nicht nur, 
weil sich der Titel (genau wie an- 
dere Rennspiele) perfekt mit dem 
Steam Controller steuern lässt, son- 
dern vor allem, weil sich hier abge- 
fahrene Optionen anbieten. Zum 
Beispiel kann man eines der Touch- 
pads ähnlich wie ein kleines Lenk- 
rad konfigurieren. Das erinnert 
dann an Namcos alten Jogcon für 
Sonys PSone. Selbst durch Neigen 
des Controllers lassen sich Fahr- 
zeuge nach einer gewissen Einge- 
wöhnung passabel um die Kurven 
lenken. 


Call of Duty: 

Advanced Warfare 

Die Tasten auf der Unterseite sind 
hier Gold wert, doch das Fehlen ei- 
nes rechten Sticks macht sich wie 
bei allen Action-Spielen spätestens 
dann negativ bemerkbar, wenn 
das Spieltempo ansteigt. Auch hier 
bleibt der Xbox-Controller unser 
klarer Favorit. 


Divinity: Original Sin 

Das Taktik-Rollenspiel von Larian 
lässt sich wirklich hervorragend 
per Steam Controller steuern, da 
die meisten Aktionen ursprünglich 
mit der Maus ausgeführt werden. 
Hier kann das rechte Touchpad mit 
seinem haptischen Feedback und 
der hohen Auflösung seine Stärken 
ausspielen. 


Civilization 5 

Die Schultertasten fungieren als 
Maustasten, die Trigger direkt da- 
rüber steuern den Zoom, Quicksave 
sitzt auf der Unterseite und ... nun, 
es sind wirklich alle Buttons mit 
Funktionen belegt und manche so- 
gar in Kombination. Es dauert also 
eine ganze Weile, bis es in Fleisch 


und Blut übergeht, doch wenn es 
so weit ist, vermisst man Maus und 
Keyboard nicht mehr. (ai) 


Steam-Controller 

Pro-Gamer werden Maus und Tastatur 
wegen dieses Controllers sicher nicht 
entsorgen und wer nur am Schreibtisch 
daddelt, hat ebenfalls keine Verwen- 
dung dafür. Reinen Couch-Gamern ist 
der Controller aber unbedingt zu emp- 
fehlen. Kurz: Valves Eingabegerät hat 
riesiges Potenzial. 


Company of Heroes 2 ist gut spielbar, wenn man bereit ist, Kompromisse einzugehen 
und auf bestimmte Komfortfunktionen zu verzichten. 
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Der Controller im Detail 


Auf den ersten Blick sieht man es dem Plastikbomber nicht an, doch 
Software und Hardware sind äußerst ausgeklügelt. 


(1) Analog-Stick, Schultertasten und vier Action-Buttons kennt man ja bereits 

von Xbox- und Playstation-Controllern. Von besonderem Interesse sind die beiden 
Touchpads, wobei das linke zusätzlich wie ein digitales Steuerkreuz funktioniert. 
Durch subtiles Klicken und Surren erhält der Spieler ein präzises Feedback, das 
beinahe vergessen macht, dass man eigentlich nur mit dem Daumen über Plastik- 
flächen wischt. Auf der Unterseite finden sich zwei weitere Trigger, die überdies als 
Deckel für das Batteriefach dienen. Während der Controller insgesamt sehr robust 
erscheint, wirkt dieses Element wenig vertrauenerweckend. 


(2) Jedes noch so kleine Detail lässt sich konfigurieren und selbst die Stärke 
des haptischen Feedbacks kann für jede Sektion einzeln angepasst werden. 
Ausgiebiges Experimentieren lohnt sich und vor allem der Gyro-Sensor eröffnet 
interessante Möglichkeiten. 


(3) Wer keine Lust darauf hat, stundenlang an der perfekten Steuerung zu feilen, 
greift eben auf die zahlreichen Profile der Steam-Community zurück. Obwohl der 
Controller zum Testzeitpunkt noch gar nicht offiziell erháltlich war, gab es selbst 
für Nischentitel bereits unterschiedliche Controller-Konfigurationen zur Auswahl. 
Das stimmt zuversichtlich. 


Conscious Exaltation's Bindings 


Conscious Exaltation's Bindings 


Eingabestil 
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INFRASTRUKTUR Test Razer Wildcat 


Anders als unser Vorabmuster 
liefert Razer das finale Produkt 
mit viel Zubehör, wie einer Trans- 
portbox, einem drei Meter langen, 
stoffummantelten Kabel und zwei 
montierbaren Pedal-Trigger aus. 
Dazu kommt ein aus griffigem 
Kunststoff gefertigter Palmgrip- 
Überzug für die Seitenteile sowie 
Kappen für die Analog-Sticks. 


Razer Wildcat 


Mit dem für den E-Sport konzipierten und vielen Extras bestückten 


Wildcat greift Razer den MS Elite Wireless Controller an. Gelingt das? 


ei der Größe und Form des Wildcat, dem 

Nachfolger des Razer Sabertooth, orientiert 
sich Razer stark an dem Microsoft-Konkurrenten. 
Allerdings fällt das Gewicht mit 260 Gramm deut- 
lich geringer aus als bei Microsofts 348 Gramm 
wiegendem Edelpad. Zur Grundausstattung des 
mit rund 180 Euro auch nicht günstigen Razer 
Wildcat gehören zwei Analog-Sticks, ein Steu- 
erkreuz, je zwei Schultertasten (Bumper) und 
Trigger sowie sieben weitere Knöpfe auf der an- 
genehm angerauten Oberschale. Zusätzlich hat 
die Wildkatze Features auf Lager, die weder beim 
regulären Xbox-One-Gamepad noch bei dem bald 
auf den Markt kommenden, 200 Euro teuren MS 
Elite Wireless Controller zu finden sind. 


Nützliche, Razer-exklusive Extras, ... 

Zur Sonderausstattung des Razer Wildcat ge- 
hören zuerst einmal die grünen, aus Kunststoff 
gefertigen Überzüge für die Griffhörner und 
Analog-Sticks sowie zwei optional montierbare 
Pedal-Trigger. Während erstgenannte Dreingabe 
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die Griffigkeit der Seitenteile und der Carbon-ver- 
Stärkten Mini-Sticks - und somit die Ergonomie 
- verbessert, lassen sich die aus Aluminium ge- 
fertigten Mini-Abzüge genauso frei konfigurieren 
wie die optimal zu erreichenden Bumper-/Trig- 
ger-Tasten an der Vorderseite des Geräts. Dabei ist 
das Umbelegen von Knöpfen direkt im Spiel mög- 
lich. Eine weitere Besonderheit des Razer Wildcat 
sind die zwei mechanischen Schieberegler auf 
der Unterseite, mit denen sich der Federweg/die 
Neigung (18 °/5 °) der Trigger verändern lässt. 


... die auch in der Praxis überzeugen 

Im Test mit dem Rennspiel Project Cars zeigte 
das Razer Wildcat nicht nur eine verzögerungs- 
freie und sehr direkte Reaktion der Analog-Sticks 
und der Trigger. Auch die Umbelegung der Gang- 
schaltung (Knopf X/A) auf zwei der vier zusätz- 
lichen und sehr gut erreichbar positionierten 
Multi-Funktions-Trigger klappte bestens. Dazu 
kommt eine Rumble-Funktion, die kräftig, aber 
nicht übertrieben stark zu Werke geht. (fs) 


Zur Spezialausstattung der Wildkatze gehören ein Stopp- 
echanismus für die Abzüge, zwei Pedal-, sowie zwei 
ergonomisch platzierte Multifunktions-Trigger. 


Fazit: Einen Vergleich mit dem MS Elite Wireless Controller 
können wir noch nicht durchführen. Beim Hands-On-Test des 
Vorserienmodells überzeugte der Razer Wilcat aber schon voll 
mit seiner Leistung und seiner funktionalen Ausstattung. 


Hersteller: Razer 

Web: www.razerzone.com 
Preis: Ca. € 180- | Preis-Leistung: ausreichend 
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bequiet! 
msi 


Pimp my PC 2015 "TT" 


Das Lieblingsspiel ruckelt traurig vor sich hin, während der Rechner auch akustisch aus dem letzten 


Loch pfeift? Dann ist es höchste Zeit zum Aufrüsten — und zwar kostenlos für vier PCGH-Leser! 


Zl mit den Aktionspart- 
nern be quiet!, iiyama und MSI 
bringt PC Games Hardware die 
Spiele-PCs von vier Lesern auf Vor- 
dermann. 


Unser Konzept 
Bei bisherigen Tuning-Aktionen 
hatten die Teilnehmer nur be- 


grenzt Einflussmóglichkeiten auf 
die Upgrade-Mafsnahmen. Dieses 
Mal haben Sie allerdings die volle 
Kontrolle! Die meisten Aufrüster 
haben ein limitiertes Budget und 
versuchen, es móglichst klug ein- 
zusetzen. Genau auf dieser Idee ba- 
siert die Aktion Pimp my PC 2015. 
Die vier glücklichen Gewinner 


erhalten zwar die komplette Hard- 
ware kostenlos, müssen aber wie 
normale Aufrüster auch Prioritäten 
setzen. Soll es eher die besonders 
schnelle Grafikkarte sein oder ist 
ein neuer Monitor mit bestechen- 
der Bildqualität die lohnendere In- 
vestition? Dieses Mal entscheiden 
Sie selbst! 


Deshalb gibt es ein Punktesystem, 
das Sie móglichst gut ausnutzen 
sollten. Jeder Aufrüster hat die glei- 
che Anzahl von Punkten, also das 
gleiche Budget für neue Hardware, 
zur Verfügung. Bei der Wahl Ih- 
rer persónlichen Upgrade-Lósung 
dürfen Sie nur maximal 45 Punkte 
in neue Hardware investieren. Je 


Diese externen Komponenten stehen zur Auswahl": 


iiyama ProLite 
GE2488HS-B1 


6 Punkte 
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iiyama ProLite 
B2483HSU-B1DP 


Iiyama 


7 Punkte 


B2783QSU-B1 


iiyama ProLite 


14 Punkte 


livama 


27 


www.pcgameshardware.de 


Pimp my PC | INFRASTRUKTUR 


Diese internen Komponenten stehen zur Auswahl": 


KERSTIN Jl C Ll ан НЫ: a s= s= 


Mainboard von MSI + Prozessor 


MSI Z170A Gaming Pro re LESS. MSI Z170A Gaming M5 m MSI 2170А Gaming МАСК Ё : 
+ Intel Core i5-6500 + Intel Core i5-6600K wt Jet + Intel Core i7-6700K i | 
14 Punkte 17 Punkte я 30 Punkte š 


1 Produkt aus der oberen Gruppe @ 1 Produkt aus der unteren Gruppe 
Grafikkarte von MSI 


MSI GTX 960 Gaming 4G MSI GTX 970 Gaming 4G MSI GTX 980 Ti 
Gaming 6G 
9 Punkte 14 Punkte 28 Punkte 


EEN EEN 


Ee s.a 


CPU-Kühler von be quiet! 


be quiet! Pure Bock ră be quiet! Dark Rock TF x : be quiet! Dark Rock Pro 3 
1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 


1 Produkt aus der oberen Gruppe @ 1 Produkt aus der unteren Gruppe 


Lüfter-Sets von be quiet! 


be quiet! Pure Wings 2 be quiet! Shadow Wings be quiet! Silent Wings 2 PWM 
(3 x 120 oder 140 mm) PWM (3 x 120 oder 140 mm) (3 x 120 oder 140 mm) 
1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 


Sech ett Sch edit e Sech SS eg ee e су e est ———————————————————————ÁÁ—————mÉÓ G— 


ааа адаан! 


Arbeitsspeicher 


2 x 8 GiByte DDR3-1600(+) 2 x 8 GiByte DDR4-2133(+) 4 x 8 GiByte DDR4-2133(+) 
3 Punkte g” 4 Punkte 399 8 Punkte g 


І 1 Produkt aus дег обегеп Gruppe @ 1 Produkt aus der unteren Gruppe 


240 bis 260 GByte 480 bis 520 GByte 960 bis 1.000 GByte 


3 Punkte 6 Punkte 12 Punkte 


n "——————————————————————————————————— ————————— PH" 


ar d C T LL D D C a r ata uu paku EI EEE Е een 


Netzteil von be quiet! 


be quiet! Pure Power 
L8-CM 630 Watt 


3 Punkte 


be quiet! Dark Power 
Pro 11 850 Watt 


7 Punkte 


be quiet! Straight Power 
10-CM 600 Watt 


4 Punkte 


1 Produkt aus der oberen Gruppe o 1 Produkt aus der unteren Gruppe 


Gehäuse von be quiet! 


be quiet! Silent Base 600 be quiet! Silent Base 600 be quiet! Silent Base 800 
orange orange + Sichtfenster orange + Sichtfenster 
3 Punkte 4 Punkte 5 Punkte 


Änderungen Vorbehalten — aktuelle Daten unter www.pcgh.de/pimp2015 - 
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hochwertiger еіп Produkt ist, des- 
to mehr Punkte müssen Sie dafür 
aufwenden. Da das Punkte-Budget 
nicht für das beste Produkt in jeder 
Kategorie reicht, müssen Sie sich 
also überlegen, welche Komponen- 
ten Ihnen besonders wichtig sind, 
und Prioritäten setzen. 


Damit die Idee des Aufrüstens, 
und damit auch das Weiternutzen 
bereits vorhandener 
nicht zu kurz kommt, müssen Sie 
weitere Entscheidungen treffen. 
Statt einfach alle PC-Komponenten 
auszutauschen, werden wir nur die 
Bauteile ersetzen, welche Ihnen 
den größten Vorteil bieten. Falls 
Sie beispielsweise genügend RAM 
haben, aber von ihrer langsamen 


Hardware, 


Festplatte genervt sind, dann ist es 
sinnvoll, den Arbeitsspeicher wei- 
terzuverwenden, aber dem PC eine 
flotte SSD zu gönnen. Sie müssen 
sich also entscheiden, welche Hard- 
ware Sie behalten und welche Sie 
ersetzen möchten. Zur Auswahl ste- 
hen folgende Produktkategorien: 


I Mainboard von MSI und Prozes- 
sor ODER Grafikkarte von MSI 

I Prozessorkühler ODER Lüfter-Set 
von be quiet! 

I Arbeitsspeicher ODER SSD 

I Netzteil ODER Gehäuse von be 
quiet! 

I Bildschirm von iiyama 


So bewerben Sie sich 
Falls Sie möchten, dass PC Games 


Hardware Ihren Rechner aufrüs- 
tet, dann können Sie sich ab dem 
04.11.2015 im PCGHX-Forum be- 
werben. Ihren persönlichen Auf- 
rüstpfad können Sie unter www. 
pcgh.de/pimp2015 festlegen. Dort 
können Sie mithilfe von Schiebe- 
reglern verschiedene Aufrüstva- 
rianten ausprobieren und sehen 
auf einen Blick, welche Hardware- 
Kombination mit dem  Aufrüst- 
budget von insgesamt 45 Punkten 
machbar ist und welche nicht - um- 
ständliches Kopfrechnen entfällt. 


Haben Sie Ihre Idealkombination 
gefunden, können Sie einfach den 
Inhalt des Textfensters kopieren 
und in Ihre Bewerbung im Kom- 
mentarThread einfügen. Geben 


Sie dort dann bitte noch an, welche 
Komponenten momentan verbaut 
sind, und laden Sie ein Bild des 
PC-Innenraums hoch. Die Bewer- 
bungsphase endet am 16.11.2015. 


Die PCGH-Redaktion wählt nach 
dem Ende vier Bewerber aus, die 
Ihren PC (ohne Monitor) anschlie- 
ßend gut verpackt in die PCGH-Re- 
daktion schicken. Wir empfehlen, 
davor ein Backup aller wichtigen 
Daten anzufertigen - wir überneh- 
men keine Haftung für Daten auf 
eingeschickten Speichermedien. 
Nach dem Austausch der Kompo- 
nenten erhalten Sie den aufgerüs- 
teten PC zusammen mit den ehe- 
mals verbauten PC-Komponenten 
zurück. (sw) 


Beispiele: So könnten Sie Ihre 45 Aufrüstpunkte investieren 


Bei Pimp my PC 2015 haben Sie selbst die volle Kontrolle darüber, wie PC Games Hardware Ihren PC aufrüstet. Die einzigen Bedingungen: Die Hardware 
muss zueinander kompatibel sein und Sie dürfen nur maximal 45 Aufrüstpunkte einsetzen. Wir zeigen anhand zweier Beispiele, was damit möglich ist. 


Leser A 

Leser A merkt, dass seine alte Grafikkarte immer häufiger Probleme 

in aktuellen Spielen hat. Er entscheidet sich deshalb für die MSI GTX 
970 Gaming 4G und gönnt sich den iiyama ProLite B2783QSU-B1 mit 
WOHD-Auflösung. Da er die Plattform nicht wechselt und ihm 16 GiByte 
RAM reichen, greift er zu einer SSD. Da das alte Noname-Netzteil mit 
500 Watt weder bei der Lautstärke noch bei der Effizienz punktet, 
kommt das be quiet! Dark Power Pro 11 mit 850 Watt in den Rechner. 
Leser A mag die Optik seines Big-Towers und behált ihn deswegen, zur 
besseren Durchlüftung wählt er aber drei be quiet! Silent Wings 2 PWM. 


Komponente 


Alter PC 


Neuer PC 


Prozessor 


Intel Core i7-2600K 


Core i7-2600K 


CPU-Kühler 


Turmkühler mit 140-mm-Lüfter 


Turmkühler mit 140-mm-Lüfter 


Mainboard 


Sockel 1155, Intel P67 


Sockel 1155, Intel P67 


Arbeitsspeicher 


2 x 8 GiByte DDR3-1600 


2 x 8 GiByte DDR3-1600 


Grafikkarte 


Nvidia Geforce GTX 570 


MSI GTX 970 Gaming 4G 


SSD 


Nicht vorhanden 


480 bis 520 GByte 


Netzteil 


Noname-Modell (500 Watt) 


be quiet! Dark Power Pro 11 850 Watt 


Gehäuse 


Big Tower 


Big Tower 


Lüfter 


1 x 120 mm (vorinstalliert) 


3 x be quiet! Silent Wings 2 PWM 120 mm 


Monitor 


22 Zoll (1.680 x 1.050) 


iiyama ProLite B2783QSU-B1 


14 Punkte 6 Punkte 


7 Punkte 


3 Punkte 


EJ 44 Punkte 


14 Punkte 


Leser B 


Leser B hat sich vor einigen Monaten eine neue Grafikkarte samt Netz- 
teil gegönnt, hat aber noch eine alte Plattform. Daher erfolgt nun der 
Wechsel auf die Kombination MSI 2170A Gaming M9 ACK und Core i7- 
6700K, dazu kommen 16 GiByte DDRA-RAM. Dank des be quiet! Dark 
Rock TF hat der Leser Kühlreserven, um spáter die Overclocking-Funk- 
tionen des Boards auszuprobieren. Der Midi-Tower mit 80-mm-Belüf- 
tung ist nicht mehr zeitgemäß und wird daher durch ein Silent Base 
600 orange von be quiet! ersetzt. Mit dem Full-HD-Bildschirm iiyama 
ProLite GE2488HS-B1 baut Leser B nun ein Dual-Monitor-Setup auf. 


Komponente 


Alter PC 


Neuer PC 


Prozessor 


AMD Phenom II X4 955 BE 


Intel Core i7-6700K 


CPU-Kühler 


AMD Boxed 


be quiet! Dark Rock TF 


Mainboard 


Sockel AM3, AMD 770/SB710 


MSI 2170А Gaming M9 ACK 


Arbeitsspeicher 


2 x 4 GiByte DDR3-1333 


2 x 8 GiByte DDRA-2133(+) 


Grafikkarte 


AMD Radeon R9 290 


AMD Radeon R9 290 


SSD 


500 GByte 


500 GByte 


Netzteil 


Neues Markengerät (550 Watt) 


Neues Markengerät (550 Watt) 


Gehäuse 


Midi Tower 


be quiet! Silent Base 600 orange 


Lüfter 


2 x 80 mm (vorinstalliert) 


1 x 140 mm, 1 x 120 mm (vorinstalliert) 


Monitor 


24 Zoll (1.920 x 1080) 


24 Zoll + iiyama ProLite GE2488HS-B1 


E] 45 Punkte 


J DPE 


30 Punkte 
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2 Punkte 


4 Punkte 


3 Punkte 


6 Punkte 
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E-Mail: pr@pcgh.de 


Kommentar 


Die Beta von Star Wars: Battlefront ist 
eine gelungene Qualitäts-Offensive von 
Dice und EA. 


Noch ist das Launch-Dilemma um Battlefield 4 
nicht vergessen, doch nachdem sowohl Battle- 
field Hardline als auch Dragon Age: Inquisition 
im Test einen technisch runden Eindruck hinter- 
ließen und vor allem das Bioware-Rollenspiel 
mit der eingesetzten Frostbite-Engine bei der 
Performance und auch bei der Optik punkten 
konnte, wird mit Star Wars: Battlefront nun 
offenbar der Qualitäts-Nachbrenner gezündet. 
Selten konnte mich eine Beta-Version in so 
vielen Belangen so sehr überzeugen. Grafisch 
ist der neue Dice-Shooter beinahe über alle 
Zweifel erhaben: Die Beleuchtung ist schick, 
die Texturen sind sehr hochauflösend und auf 
dem PC-Monitor zeigt sich dank geschickt ein- 
gesetzter Tessellation für einen Multiplayer-Titel 
ein außergewöhnlich hoher Detailgrad. Dazu 
kommt die tolle Star-Wars-Atmosphäre und das 
fantastische Sound-Design. Und das alles funk- 
tioniert schon in der Beta ausgezeichnet und 
läuft trotz feiner Optik außerdem auch sehr per- 
formant. Hier dürfen sich einige andere Studios 
und Publisher gerne ein wenig Inspiration holen. 


Verkaufs- 


CUAB 


Hersteller 
Electronic Arts 


| Platz Titel 
Fifa 16 
Grand Theft Auto 5 
Heroes of Might & Magic 
Die Sims 4 
The Witcher 3: Hearts of Stone Bandai Namco 
Fallout Anthology 
The Witcher 3: Wild Hunt 
TES Online: Tamriel Unlimited Bethesda 
Guild Wars 2: Heart of Thorns NC Soft 
Blizzard 


Rockstar Games 
Ubisoft 
Electronic Arts 


Bethesda 
Bandai Namco 


WoW: Warlords of Draenor 
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*Quelle: Saturn, Top 20 vom 18.10.2015 


hardware.de/spiele 


Star Wars Battlefront: Beta getestet 


Grafisch und technisch ist Star Wars: Battlefront 
voll auf der Höhe der Zeit. Mit welcher Hardware 
läuft der Mehrspieler-Shooter flüssig? Das beant- 
wortet unser Technik-Check mit der Beta-Version. 


ie technische Basis des Mehrspieler-Shoo- 
DZ ist die von DICE erweiterte Frostbite- 
3-Engine. Zu den neuen rendertechnischen 
Finessen, mit denen der Entwickler die Engine 
modernisiert hat, gehórt zuerst einmal das phy- 
sikbasierte Rendering (Physically Based Sha- 
ding), welches das Wechselspiel zwischen Licht 
und Materialien mithilfe von physikalischen Ge- 
setzmäßigkeiten respektive Annäherungen be- 
rechnet. Für den sehr authentischen Star-Wars- 
Look der Raumschiffe, Waffen und der Spielwelt 
mit ihren Objekten wie Vegetation, Terrain oder 
der Felsenlandschaft wird dazu eine Technik 
namens Photogrammetrie eingesetzt. Dabei 
werden Hunderte Fotos beispielsweise von den 
Filmrequisiten aus unterschiedlichen Winkeln 
gemacht und daraus sehr lebensnahe 3D-Objek- 
te geschaffen. 


Zu den weiteren Technik-Highlights gehórt die 
gerade beim Terrain sowie vielen Level-Objek- 
ten sichtbare, ausgiebige Tessellation. Dazu 
kommen die per Parallax Mapping besonders 
plastisch wirkenden sowie hoch aufgelósten 
Oberflächen-Texturen. Ebenfalls optisch auffäl- 
lig ist die dynamische Umgebungsverdeckung, 


die selbst in Nahaufnahme ordentlich aussieht. 
Fortschritt ist bei der Kantenglättung zu ver- 
zeichnen: Multisample-Kantenglättung (MSAA) 
ist zwar im Grafikmenü nicht mehr wählbar, 
dafür kann neben FXAA nun die neue und ef- 
fektive, in der Beta jedoch nicht final integrier- 
te temporale Kantenglättung (TAA) angewählt 
werden. Außerdem ist der altbekannte Auflö- 
sungsregler für spielinternes Downsampling 
wieder mit von der Partie - auch Upsampling 
für sehr langsame GPUs wird unterstützt. 


Um die GPU-Last des Star-Wars-Shooters zu tes- 
ten, haben wir 20 GPUs an die „Betafront“ ge- 
schickt. Dabei verzichten wir aus Gründen der 
Reproduzierbarkeit auf Messungen im Online- 
Modus und setzen auf die Survival-Mission auf 
Tatooine. Wie Sie in den Benchmarks auf der 
nächsten Seite sehen, benötigen Sie für alle De- 
tails in 1080p übertaktete Varianten der Radeon 
R9 280X, R9 380 oder Geforce GTX 770, um mit 
60 Fps oder mehr zu spielen. Bei letztgenann- 
ter Karte kann es aber aufgrund des lediglich 
2 GiByte grofsen Grafikspeichers zu vereinzelten 
Rucklern kommen. Wir empfehlen daher Model- 
le mit mindestens 3 GiByte, besser noch 4 GiBy- 
te RAM. Um in 1440p dauerhaft über der 60-Fps- 
Marke zu liegen, sollte es ein Oberklassemodell 
wie die Asus Geforce GTX 980 Strix/ÁG, HIS Ra- 
deon R9 390X IceQ X? Turbo oder Sapphire R9 
Fury Tri-X OC sein. 
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GPU-Benchmarks: Hohe Fps mit vielen Modellen 


Frametimes mit 8 GiByte RAM 


1.920 х 1.080, max. Details, TAA/16:1 HQ-AF - „Tatooine Survival” 


Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G ur 120,6 (+97 %) 
Nvidia Geforce GTX Titan X/12G ШОЛ 113,8 (+86 %) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G ВН В 104,6 (+71 96) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G. gti ШШ 89,4 (+46 96) 
Asus GTX 980 Strix/4G |t 89,3 (+46 96) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G w w 88,3 (+45 96) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/AG Eat 82,2 (+35 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G gan 78 (4-28 96) 
Nvidia Geforce GTX Titan/6G es 73,4 (+20 96) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G ВЕСУ 69,7 (+14 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G sg! 62,2 (+2 %) 
MSI R9 380 Gaming/AG ESS 61,3 (+0 96) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G Xe 61,1 (Basis) 
Palit GTX 960 Jetstream/4G EEE 53,8 (-12 96) 
Powercolor R9 280 Turbo Duo/3G |n 53,4 (-13 96) 
Zotac GTX 960 AMP/2G Egi 51,9 (-15 %) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G agn 51,2 (-16 96) 
Nvidia Geforce GTX 470/1,25G gen 28,5 (-53 96) 
AMD Radeon HD 6950/2G Ш 218 27,8 (-55 96) 
AMD Radeon НО 5870/16 EEEBIN 26,5 (-57 96) 


2.560 x 1.440, max. Details, TAA/16:1 HQ-AF - „Tatooine Survival" 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G. ERR 84,4 (+43 96) 


Hoth 20 vs 20, maximale Details, TAA 
50 


ш GTX 980/4G, 1080р 
40 
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Frametimes in Millisekunden 


0 0 20 30 40 50 6 70 8 9 100 110 120 
Zeit in Sekunden 


System: Ci7-6700K @ 4,5 GHz, Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800; Cat. 15.9.1 Beta (HQ), GF 358.50 WHQL (HQ), 
Win 10 x64 Bemerkungen: Mit nur 8 GiByte RAM fallen die Frametimes deutlich schlechter aus als mit der 
doppelten Menge an Hauptspeicher. Bei langsam taktendem RAM kënnte sich das noch verstärken, 


Frametimes mit 16 GiByte RAM 


Nvidia Geforce GTX Titan X/12G Fo 77,7 (+32 %) 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC/4G 75 (+27 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/83G ШЕВ] 63,7 (+8 96) 
Asus GTX 980 Strix/4G RE 62,2 (+6 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G ЕД 58,9 (Basis) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G E31 57,7 (-2 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EB] 51,2 (-13 %) 
Nvidia Geforce GTX Titan/6G EIK£ JGGGIƏIOJZZəƏIƏIIIAWGIIKVA8 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G |n 46,6 (-21 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G EAN 44,3 (-25 96) 
MSI R9 380 Gaming/4G EBEN 42,8 (-27 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G [38H 41,1 (-30 96) 
Powercolor R9 280 Turbo Duo/3G Fer 38,5 (-35 96) 
Palit GTX 960 Jetstream/4G [3s] 36,5 (-38 96) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G EBEN 36,1 (-39 96) 
Zotac GTX 960 AMP/2G MEME] 33,8 (-43 96) 
AMD Radeon НО 6950/2G MEGI 19,2 (-67 96) 
AMD Radeon HD 5870/1G ISIN 18 (-69 96) 
Nvidia Geforce GTX 470/1,25G В 811 17,7 (-70 96) 


Hoth 20 vs 20, maximale Details, TAA 
50 


ш GTX 980/4G, 1080р 
40 


30 


Frametimes in Millisekunden 


"T 


0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 10 120 
Zeit in Sekunden 


System: Ci7-6700K @ 4,5 GHz, 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800; Cat. 15.9.1 Beta (HQ), GF 358.50 WHQL (HQ), 
Win 10 x64 Bemerkungen: 16 GiByte Hauptspeicher, die DICE als Empfehlung angibt, erscheinen sinnvoll. 
Allerdings ist auch die Performance mit 8 GiByte sicher nicht so schlecht, dass sie den Spielfluss massiv trübt. 


System: Ci7-6700K @ 4,5 GHz, 7170, 2 x 8 GiB DDR4-2800; Cat. 15.9.1 Beta (HQ), GF 
358.50 WHQL (HQ), Win 10 x64 Bemerkungen: In Full HD ist der Titel ab der GTX 770/89 
280X/380 mit 60 Fps und mehr spielbar. In WQHD wird dafür die GTX 980/R9 390X benötigt. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Bei unseren CPU-Messungen stell- 
ten wir fest, dass die in Star Wars: 
Battlefront genutzte Frostbite- 
3-Engine nicht nur den Prozessor 
vorbildlich auslastet, sondern auch 
optimal mit CPU-Kernen skaliert. 
Bereits mit einen Gespann aus ei- 
nem betagten Phenom II X6 1100T 
und einer GTX 980 lässt sich der 
Titel in 1080p bestens spielen. Bei 
den SMT-Messungen (siehe rechts) 
fiel zusätzlich auf, dass wir mit ho- 
hem Kerntakt nicht nur ins Grafik- 
limit rennen, sondern vor allem an 
das standardmäßige 200-Fps-Limit 
der Engine. Das erklärt auch, wa- 
rum wir die CPU-Kernskalierung 
mit nur 1,2 GHz Takt durchführen. 
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Fest steht: Das Spiel läuft bereits 
mit einer Mittelklasse-CPU wie ei- 
nem AMD FX-6300/FX-8350 oder 
Core i7-2600K/3770K respektive 
Core i5-6600K optimal. 


Star Wars: Battlefront gehört zu 
den wenigen Titeln, für die der Ent- 
wickler 8 GiByte RAM als Minimum 
angibt und 16 GiByte empfiehlt. Zu 
Recht, unsere Frametime-Messun- 
gen (siehe rechts) mit nur 8 GiBy- 
te RAM fallen deutlich schlechter 
aus als mit 16 GiByte. Unspielbar 
ist der Titel aber auch mit 8 GiByte 
Hauptspeicher nicht. Sie müssen je- 
doch hin und wieder einen kleinen 
Ruckler hinnehmen. (pr/ru/fs) 


Kernskalierung mit Core i7-5820K 


1.280 x 720, maximale Details, TAA/Ingame-AF - „Tatooine Survival" 
110 ә ө 
100 ama = 


90 eme 


А ПР. - le 
E I = on N 
2 70 
E 60 М — < 
E 
^ 50 nm. me 
s 40 Mr ш wW x 
Sen 
3 30 
Ge 20 * 6 Cores + SMT (96,8 Fps avg.) Wi 4 Cores (78,7 Fps avg.) 
O 6 Cores (99,9 Fps avg.) © 2 Cores + SMT (57,0 Fps avg.) 


10 А 4 Cores + SMT (82,6 Fps avg.) х2 Cores (46,1 Fps avg.) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: Ci7-5820K @ 1,2 GHz (!), GTX Titan X @ 1.506/4.207 MHz, Asrock X99X Killer, 4 x 4G DDR4-2200 
(1T), Windows 10 x64, Gef. 358.50 WHQL Bemerkungen: Bei zwei Kernen bewirkt SMT einen Leistungsge- 
winn von 10 Fps. Bei vier Kernen schrumpft dieser auf 4 Fps und bei 6 Cores bremst SMT sogar. 
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Mehrspieler-Nachschlag 


Letzte Ausgabe beschäftigten wir uns mit der Performance beliebter Multiplayer-, Indie- und 


Free2Play-Titel. In diesem zweiten Teil ergänzen wir vier weitere Spiele. 


W Jie schon in der PCGH-Aus- 
gabe 11/2015 konzentrieren 
wir uns auch dieses Mal auf Spiele, 
die laut Umfrage für unsere Com- 
munity besonders interessant sind. 
Darunter befinden sich praktisch 
keine aufwendigen  Triple-A-Pro- 
duktionen, der Fokus liegt stattdes- 
sen auf viel gespielten Multiplayer-, 
Free2Play- und Early-Access-Titeln. 


Hardwareseitig konzentrieren wir 
uns auf Mittelklasse-Grafikkarten, 
namentlich die Nvidia Geforce GTX 
960 und AMDs Radeon R9 380. Bei- 
de GPUs liegen von der Leistung 
im Normalfall etwa auf dem glei- 
chen Level, in einigen Fällen kann 
sich aber eine der beiden Karten 
deutlich von der anderen absetzen 
und zeigt so auf, ob das spezifische 
Spiel besser auf Nvidia- oder AMD- 
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Hardware läuft. Da dieses Mal die 
Grafiklast tendenziell etwas hóher 
liegt, griffen wir zu den empfeh- 
4-GiByte-Modellen. 
Nach unten abgerundet werden 
unsere Grafikkarten-Benchmarks 
durch die GTX 750 Ti und R7 260X, 
die jeweils mit 2 GiByte Videospei- 
cher ausgestattet sind. 


lenswerteren 


Nicht aus der Mittelklasse stammt 
die Test-CPU, doch durchlàuft 
Intels Core i7-6700K die Messun- 
gen sowohl mit reduziertem Takt 
als auch deaktivierten Kernen. Per 
Kreuzreferenz mit den Grafikkar- 
ten-Benchmarks lässt sich so die 
Performance des jeweiligen Spiels 
bei verschiedenen Hardware-Kon- 
figurationen recht genau ableiten. 
Zudem wird offenbart, welche der 
Komponenten eventuell einen Fla- 


darstellen. Außerdem 
testen wir die Performance der 
intregrierten Grafikkarte Intel HD 
530 auf deren Performance und 
Spiele-Tauglichkeit in dem jewei- 
ligen Titel. Ihr gegenüber steht in 
dieser Ausgabe außerdem AMDs in- 
tegrierte R7-Grafikeinheit der APU 
A10-7870K. 


schenhals 


Sonderfall Ark 
Eine markiert das 
Ark: 


welches 


Ausnahme 
Sandbox-Survival-Abenteuer 
Evolved, für 
wir aufgrund der extrem hohen 
Hardware-Anforderungen 


Survival 


etwas 
von unserem Testprozedere ab- 
weichen: Maximale Details sind 
in dem noch mäßig optimierten 
Early-Access-Titel und bei nativer 
Full-HD-Auflösung mit keiner er- 
hältlichen GPU flüssig darzustellen. 


Selbst mit einer stark übertakteten 
GTX 980 Ti sind so nur Frameraten 
um 25 Fps erreichbar. Das Spiel auf 
einer IGPU oder einer schwäche- 
ren Mittelklasse-GPU vernünftig 
lauffähig zu bekommen, ist kaum 
möglich, weshalb wir anstelle der 
GTX 750 Ti und R7 260X die in 
unserer Community weitverbreite- 
ten Grafikkarten GTX 970 und R9 
290 auserwählt haben. Da auch mit 
diesen nicht ohne grafische Ein- 
schränkungen flüssige Bildraten 
zu erzielen sind, testeten wir mit 
verschiedenen Settings, darunter 
auch von uns händisch optimierte 
Einstellungen. Auf Messungen mit 
integrierten Grafikeinheiten ver- 
zichten wir an dieser Stelle. Auf der 
letzten Seite dieses Artikels geben 
außerdem einige Tuning-Tipps für 
das beliebte Dino-Abenteuer. 
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World of Tanks (mit HQ-Texturen, Beta) 


orld of Tanks gehórt zu den 

Dauerbrennern unter den 
Free2Play-Titeln und erhielt Mitte 
Juli mit Version 9.9 ein grafisches 
Update, das unter anderem die 
Schatten, Umgebungsverdeckung 
und die Materialien verbesserte. 
Ein neues Beleuchtungssystem mit 
einer bidirektionalen Reflektanz- 
verteilungsfunktion (BRDF) sorgt 
dafür, dass virtuelle Lichtstrahlen 
physikalisch annähernd korrekt 
und in Abhängigkeit vom Ein- und 
Ausfallwinkel von Oberflächen re- 
flektiert werden. Dies lässt unter 
anderem die Panzerung der stäh- 
lernen Ungetüme deutlich glaub- 
würdiger wirken. Zudem kommt 
für diesen Test das sich noch in 


einer Beta befindliche HQ-Textu- 
ren-Paket zum Einsatz. Neu ist au- 
ßerdem die Kantenglättung TSSAA, 
eine Kombination aus geringfü- 
gigem Supersampling und einem 
Temporal-AA. Die temporale Kom- 
ponente nutzt Informationen aus 
schon früher berechneten Bildern, 
um für ein besonders gut geglätte- 
tes und ruhiges Bild zu sorgen. Das 
neue Anti-Aliasing steht in zwei Stu- 
fen zur Verfügung TSSAA-LQ nutzt 
weniger vorberechnete Bilder und 
lässt das Bild etwas schärfer wirken, 
TSSAA-HQ bringt vor allem Vorteile 
bei flimmeranfälligen Alpha-Tex- 
turen, die beispielsweise bei der 
Vegetation zum Einsatz kommt. In 
1080p erzeugt dieser temporale As- 


CPU-Kernskalierung: Miserabel 


Core i7-6700K, 768p, maximale Details, kein AA - „Battle of Ruinberg" 


4 Cores/4 Threads (HTT aus) С p 88,3 (+6%) 
4 Cores/8 Threads (HTT an) Eau 83,6 (Basis) 
2 Cores/4 Threads (HTT an) FE En 83,2 (-0%) 

2 Cores/2 Threads (HTT aus) ps 82,8 (-1%) 


System: Core i7-6700K @ 4,0 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, GTX 980 Ti, Geforce 
355.98 WHQL, Win 10 x64 Bemerkungen: Multicore-Processoren mit mehr als 2 
Threads bringen kaum einen Vorteil; HTT bringt kaum Vorteile (2C) oder bremst gar (4C). 


МІВ @ Fps 


» Besser 


CPU-Taktskalierung: Geringe Zugewinne 


Core i7-6700K, 768p, maximale Details, kein AA - „Battle of Ruinberg" 


Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz Ee 38,2 (+6%) 
Intel Core i7-6700K @ 4,0 GHz |a 83,6 (Basis) 
Intel Core i7-6700K @ 3,5 GHz 82,1 (-2%) 
Intel Core 17-6700К @ 3,0 GHz [gm s 74,4 (-11%) 

Intel Core i7-6700K @ 2,0 GHz EEE 52,9 (-37%) 


System: Core i7-6700K, 16 GiB DDR4-2800 RAM, GTX 980 Ti, Geforce 355.98 WHQL, 
Win 10 x64 Bemerkungen: Auch höhere Taktraten kann WoT nur eingeschränkt in 
Performance umsetzen, die CPU-Ausnutzung ist generell eher unbefriedigend. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


APU-Benchmarks (integrierte GPUs) 


1.920 x 1.080, niedrige Details, FXAA - „Battle of Ruinberg" 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) EEUU 91,7 (Basis) 
IGPU Intel Core i7-6700K (Intel HD 530) EEE 76,3 (-17%) 
1.920 x 1.080, mittlere Details, FXAA - „Battle of Ruinberg" 
IGPU Intel Core i7-6700K (Intel HD 530) EIS] EN 31,8 (+26%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) ШЗ 25,3 (Basis) 
1.920 x 1.080, max. Detail, FXAA - „Battle of Ruinberg" 


IGPU Intel Core i7-6700K (Intel НО 530) 31888 20,3 (+50%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) Ж В 13,5 (Basis) 


pekt noch einen unschönen Schlei- 
er, in höheren Auflösungen arbeitet 
die Kantenglättung deutlich besser. 


Hohe Auflösungen sind prinzipiell 
für flotte Mittelklasse-GPUs wie 
die GTX 960 oder R9 380 kein 
Problem, die eher gemächliche 
Panzer-Action lässt sich mit beiden 
Grafikkarten auch in WQHD und 
aktivierter TSSAA-Kantenglättung 
genießen. Leichte Abstriche muss 
man allerdings mit der Radeon in 
Kauf nehmen, diese läuft auffal- 
lend schlechter als das Geforce- 
Pendant. Eventuell fehlen dem 
Catalyst-Treiber noch entsprechen- 
de Anpassungen. Auch AMDs APU 
zeigt gegenüber der Intel-IGPU ein 


ähnliches Bild, obwohl die integ- 
rierte AMD-GPU prinzipiell deut- 
lich höhere Leistung als die Intel 
HD 530 liefern sollte. 


Eventuell geht der Performance- 
Unterschied aber auch auf die 
CPU-Performance zurück, die trotz 
der in Version 9.9 eingeflossenen 
Optimierungen eher mäßig daher- 
kommt. Der Intel i7-6700K liefert in 
World of Tanks ein recht unbefrie- 
digendes Performance-Bild: Vier 
Kerne bringen zwar einen kleinen 
Vorteil, jedoch nur, wenn dabei 
kein Hyperthreading zum Einsatz 
kommt. Auch zusätzlicher Takt wird 
ärgerlicherweise nicht vollständig 
in ein Plus an Leistung umgesetzt. 


Das Update verbessert unter anderem die Beleuchtung und fügt die Kantenglättung 
TSSAA hinzu. In niedrigen Auflösungen unscharf, sieht sie in hohen sehr gut aus. 


GPU-Benchmarks - „Battle of Ruinberg" 


1.920 x 1.080, max. Detail, FXAA - „Battle of Ruinberg" 
Palit GTX 960 Jetstream/4G ME 76,6 (Basis) 
MSI R9 380 Gaming/4G Ve 66,3 (-13%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/’2G Egi 48 (-37%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G EB ШЕШ 40,3 (-47%) 
1.920 x 1.080, max. Detail, TSSAA hoch - „Battle of Ruinberg" 
Palit GTX 960 Jetstream/4G ШС ШЕШШ 70,2 (Basis) 
MSI R9 380 Gaming/AG. Egg 60,8 (-13%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. won 42,9 (-39%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G agi 35,9 (-49%) 
2.560 x 1.440, max. Detail, TSSAA hoch - , Battle of Ruinberg" 
Palit GTX 960 Jetstream/4G ШШЕН ШЕШЕН 51,5 (Basis) 
MSI R9 380 Gaming/AG. EB 40,7 (-21%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G. Eam 25,9 (-50%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G EIGEN 22,5 (-56%) 


System: Core i7-6700K @ Stock, AMD A10-7870K, 16 GiByte DDR4-2800 RAM, Intel Mer System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Geforce 355.98 WHQL, Mier 

15.36.26.4294, Catalyst 15.8.1 Beta Bemerkungen: Die AMD-APU läuft in WoT auffal- ps Catalyst 15.8.1 Beta, Win 10 x64 Bemerkungen: Das temporale Supersampling lässt ps 

lend schlecht. Beide IGPUs stemmen nur niedrige bis mittlere Details in 1080p flüssig. > Besser sich in 1080p bereits mit einer GTX 750 Ti oder vergleichbarer GPU nutzen. > Besser 
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Heroes of the Storm 


eroes of the Storm ist Bliz- 
H" Interpretation des be- 
liebten MOBA-Genres 
auch Einsteiger ansprechen, die 
sich mit den etablierten Größen 
League of Legend und Dota 2 
überfordert fühlen. Wie die Kon- 
kurrenten setzt auch HotS auf das 
Free2Play-Modell. 


und soll 


Heroes of the Storm setzt auf die 
Starcraft-2-Engine, was einerseits 
eine für das Genre recht anspre- 
chende Optik ermöglicht, aber an- 
dererseits auch einige Altlasten mit 
sich bringt, wie beispielsweise die 
sehr mäßige Mehrkern-Auslastung 
moderner CPUs. Konsequenter- 
weise ist ab einer flotten Mittelklas- 


CPU-Kernskalierung: Bereits mit zweien flüssig 


4 Cores/4 Threads (H 
4 Cores/8 Threads (H 


2 Cores/2 Threads (H 


Core i7-6700K, maximale Details - „Clash of Heroes" 
aus) FREE 96,3 (+3%) 
an) 93,6 (Basis) 
2 Согеѕ/4 Threads (HTT an) 90,6 (-3%) 
au) 90,3 (-4%) 


System: Core i7-6700K @ 4,0 G 


z, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Gef. 355.98 WHQL, Win 
10 x64 Bemerkungen: HotS kann durch Multithreading mir mehr als zwei Threads nur 
sehr eingeschränkt profitieren, Hyperthreading bremst mit der Nvidia-GPU leicht. 


MiMi 2 Fps 


> Besser 


CPU-Taktskalierung: Fast linear 


Core i7-6700K, 720p, maximale Details — „Clash of Heroes” 


Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz ЕО Н 99,9 (+7%) 
Intel Corei7-6700K @ 4,0 GHz MEMM X 93,6 (Basis) 
Intel Core i7-6700K @ 3,5 GHz 81,3 (-13%) 

Intel Core i7-6700K © 3,0 GHz 70,4 (-25% 
Intel Core i7-6700K @ 2,0 GHz EEE ЕЕ 49,9 (-47%) 


System: Core i7-6700K, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Geforce 355.98 WHQL, Win 10 x64 
Bemerkungen: Läuft die Skylake-CPU mit 3 GHz oder mehr, ist HotS stets flüssig. Mehr 
als 100 Fps sind jedoch auch mit OC nur in anspruchslosen Szenen möglich. 


MiMi @ Fps 


> Besser 


Grafikkarten-Benchmarks 


1.920 x 1.080, maximale Details - „Clash of Heroes” 


Palit GTX 960 Jestream/4G 92,4 (Basis) 
MSI R9 380 Gaming/AG. Vo ШЇ 91,5 (-1%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G 67,9 (-27%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G 66,3 (-28%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) ISSEUKIZIIIII 26,5 (-7 1%) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) Ш 81 17,4 (-81%) 
2.560 x 1.440, maximale Details – „Clash of Heroes" 


MSI R9 380 Gaming/4G 74,9 (+4%) 
Palit GTX 960 Jestream/4G EEN 72,1 (Basis) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G asi 48,8 (-32%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G [usi 48,6 (-33%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) IB! 19,9 (-72%) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) HZ 13,1 (-82%) 
3.840 x 2.160, maximale Details — „Clash of Heroes" 


MSI R9 380 Gaming/AG. Eas ps 50,7 (+7%) 

Palit GTX 960 Jestream/AG. EXIGIT 47,5 (Basis) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G [3811 28,5 (-40%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G MESE 28,1 (-41%) 


APU AMD A10-7870K (R7-Series) ESSI 11,8 (-75%) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) Bll 7,7 (-84%) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Geforce 355.98 WHQL, 
Catalyst 15.8.1 Beta, Win 10 x64 Bemerkungen: In 1080p sind 60 Fps kein Problem für 
Mittelklasse-GPUs, mit den IGPUs müssen jedoch Details zurückgeschraubt werden. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 
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se-GPU selbst ein aktueller Skylake- 
Prozessor in 1080p häufiger der 
limitierende Faktor. Mit schwäche- 
ren und älteren CPUs verstärkt sich 
diese Problematik natürlich ent- 
sprechend. 


Unser Benchmark zeigt ein Ge- 
fecht mit mehreren Helden sowie 
einer Anzahl Mobs und ist relativ 
anspruchsvoll, jedoch kein Worst- 
Case-Szenario. Hier stoßen sowohl 
GTX 960 als auch R9 380 an das 
CPU-Limit unseres auf 4,5 GHz 
übertakteten i7-6700K bei knapp 
unter 100 Fps. Höhere Bildraten 
sind nur in anspruchslosen Szenen 
möglich, weshalb sich ob gleichmä- 
fsigerer Frameraten entweder ein 
Framelock oder eine Erhöhung der 
Grafiklast via einer höheren Auflö- 


sung anbietet. Ein rundes Ergebnis 
wäre beispielsweise der Wechsel 
auf 1440p und eine Limitierung 
auf 60 Fps; weder CPU noch GPU 
wären so über Gebühr strapaziert, 
die Bildwiedergabe entsprechend 
ausgewogen. Wer kein passendes 
Display hat, kann bei beiden Her- 
stellern Downsampling via Treiber 
nutzen, muss dann allerdings auch 
eine gewisse Unschärfe und einen 
leichten Detailverlust gegenüber 
der nativen Auflösung hinnehmen 
(siehe Extra-Kasten unten). 


Soll mit einer integrierten Grafik- 
einheit gespielt werden, ist hinge- 
gen diese der limitierende Faktor, 
hier müssen für eine flüssige Dar- 
stellung Details im Grafikmenü re- 
duziert werden. 


Höhere Auflösung, mehr Details 


Flotte Grafikkarten haben in Heroes of the Storm noch reichlich Reserven, diese 
lassen sich in eine höhere Auflösung investieren. Bestenfalls wird diese nativ dar- 
gestellt, denn nur so können alle berechneten Bildinformationen auch angezeigt 
werden. Wie der Detailgewinn ausmacht, sehen sie im Bildvergleich unten. Mit 
Downsampling hingegen verlöre das Bild einige Details, es wird quasi komprimiert. 


Full HD nativ (vergrößert) 


Ultra HD nativ (vergrößert) 
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Diablo 3 


as Action-Rollenspiel Diablo 

3 hatte einige Anlaufschwie- 
rigkeiten, erfreut sich nach einigen 
größeren Eingriffen in die Spielme- 
chanik sowie der Abschaffung des 
umstrittenen Aktionshauses und 
mit einem verbesserten Loot-Sys- 
tem nun einer beträchtlichen Be- 
liebtheit bei unserer Community. 


Für den dritten Teil der Reihe um 
den Höllenfürsten Diablo verwen- 
det Entwickler Blizzard eine eigens 
entwickelte Engine. Diese nutzt 
neben Direct X 9 aus Performance- 
Gründen auch viele altbekannte 
Techniken, darunter vorberechne- 
te Lightmaps für die Verschattung 
der statischen Geometrie, gefilterte 
Shadow-Maps für dynamische Ob- 
jekte und Vertex-Lighting. Zudem 


hält sich Blizzard mit dem Einsatz 
von Post-Processing-Effekten zu- 
rück. Neben Bloom und FXAA 
kommt außerdem eine Vollbild-Fil- 
terung zum Einsatz, die allerdings 
auch die Bildschärfe etwas in Mit- 
leidenschaft zieht. Des Weiteren 
verwendet Diablo 3 eine eigene 
Physikengine für dynamische Zer- 
störung. 


Diablo 3 stellt weder an CPU noch 
GPU erhöhte Ansprüche und das 
obwohl die Engine nur einge- 
schränkt von Mehrkernsystemen 
profitieren kann. In unserem recht 
anspruchsvollen Benchmark liefert 
der Intel Core i7-6700K mit nur 2 
Threads noch über 200 Bilder pro 
Sekunde, nur 2 GHz reichen ihm 
für über 100 Fps. Die getesteten de- 


dizierten Grafikkarten sind eben- 
falls nicht überfordert, nur die inte- 
grierten GPUs sind schon in 1080p 
an der Leistungsgrenze. Trotzdem 
läuft Diablo 3 nicht immer flüssig, 
was aber einem anderen Umstand 
geschuldet ist: Liegt das Spiel auf 
einer konventionellen HDD, tre- 
ten sehr unschöne Stocker auf, 


die während unseres Tests gar 500 
ms überschritten, das Bild also für 
mehr als eine halbe Sekunde ein- 
frieren ließen. Liegt das Spiel auf ei- 
ner SSD, verringern sich die Ruck- 
ler auf ein erträgliches Maß. Die 
Stocker gehen wahrscheinlich auf 
den Zufallsfaktor zurück, der ein 
Vorausladen von Daten erschwert. 


CPU-Kernskalierung: Kaum Profit durch 4 Cores 


Core i7-6700K, 720p, maximale Details - „Serpent Pit” 


4 Cores/4 Threads (HTT aus) MEE 275,1 (0%) 
4 Cores/8 Threads (HTT an) wm W 275,1 (Basis) 
2 Cores/4 Threads (HTT ап) KEE 270,5 (-2%) 

2 Cores/2 Threads (HTT aus) MEME ЕШ 235,3 (-14%) 


System: Core i7-6700K @ 4,0 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Geforce 355.98 WHQL, 
Win 10 x64 Bemerkungen: Zwar kann Diablo 3 leicht von Multithreading profitieren, je- 
doch bleibt der Zugewinn an Leistung sehr überschaubar. Eine flotte Dual-Core-CPU reicht. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Performance-Boost dank SSD 


CPU-Taktskalierung: 2 GHz genügen Skylake 


60 


50 


40 


30 


20 


Bildberechnungszeit in ms 


Frametime-Messung in 1080p und maximalen Details - „Desert Run” 


ш GTX 980 Ti (HDD) 
IB GTX 980 Ti (SSD) 


Zeit in Sekunden 


30 40 50 60 


Core i7-6700K, 720p, maximale Details - „Serpent Pit” 


Intel Core i7-6700K @ 4,5 GHz a 294,4 (47%) 
Intel Core i7-6700K @ 4,0 GHz MEM 275,1 (Basis) 
Intel Core i7-6700K @ 3,5 GHz el 232,3 (-16%) 

Intel Core i7-6700K © 3,0 GHz |n E 201,4 (-27%) 

Intel Core i7-6700K @ 2,0 GHz EEE 136,9 (-50%) 


System: Core i7-6700K, 16 СІВ DDR4-2800 RAM, Gef. 355.98 WHQL, Win 10 x64 
Bemerkungen: Diablo 3 profitiert deutlich von einer höheren CPU-Taktung, ist jedoch 
unterm Strich recht anspruchslos. 2 GHz reichen dem Skylake für sehr flüssige Bildraten. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Grafikkarten-Benchmarks 


1.920 x 1.080, maximale Details - „Serpent Pit" 


MSI R9 380 Gaming/4G a 150,4 (+2%) 
Palit GTX 960 Jestream/4G el 146,9 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, GTX 980 Ti, Geforce 355.98 WHQL, Win 10 x64 
Bemerkungen: Ist Diablo 3 auf der HDD installiert, stockt das Spiel häufig und kräftig. Der größte gemessene 
Ausreißer betrug heftige 570 ms. Ist das Spiel auf der SSD installiert, fallen Ruckler deutlich weniger störend auf. 


Diablo 3 läuft schon mit aktuellen Mittelklasse-GPUs in Ultra HD recht flüssig. Die 
etwas detailarme Optik gewinnt so an Schärfe und wirkt deutlich gefälliger. 
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MSI GTX 750 Ti Gaming/2G Ene 89,7 (-39%) 
HIS R7 260X iPower IceQ X?/2G EEE 72,8 (-50%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) [99281] 30,6 (-79%) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) MTG EEE 30,1 (-80%) 


2.560 x 1.440, maximale Details - „Serpent Pit” 


MSI R9 380 Gaming/4G 108,2 (+8%) 
Palit GTX 960 Jestream/4G 100,4 (Basis) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G. sg 53,6 (-4796) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G Es] 48,8 (-51%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) ВӘ] 20,7 (-79%) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) MAE 20,6 (-79%) 


3.840 х 2160р, maximale Details – „Serpent Pit" 


MSI R9 380 Gaming/4G [Xs 58,3 (+8%) 
Palit GTX 960 Jestream/4G [grt 54,1 (Basis) 
HIS R7 260X iPower IceQ X2/2G [391] 31,2 (-42%) 
MSI GTX 750 Ti Gaming/2G äert 28,1 (-48%) 
APU AMD A10-7870K (R7-Series) | 13,1 (-7696) 
IGPU Core i7-6700K (Intel HD 530) 8819,5 (-8296) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Geforce 355.98 WHQL, 
Cat. 15.8.1 Beta, Win 10 x64 Bemerkungen: Diablo 3 stellt nur geringe Anforderungen 
an die GPU. Mit einer flotten IGPU ist das Spiel in 1080p immerhin eingeschränkt spielbar. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Ark: Survival Evolved nutzt die moderne Unreal Engine 4. Noch befindet sich das 
Spiel in einer frühen Entwicklungsphase und ist extrem hardwarehungrig. 


CPU-Kernskalierung: Hier tut sich kaum etwas 


Core i7-6700K, Details siehe Anmerkungen - „Prehistoric Survivor” 
4 Cores/8 Threads (HTT an) FE ЕШ 87 1 (Basis) 
4 Cores/4 Threads (HTT aus) a GG 86,4 (-1%) 
2 Cores/4 Threads (HTT an) ww ps 85,8 (-1%) 
2 Cores/2 Threads (HTT aus) TG 83,4. (-4%) 


System: Core i7-6700K @ 4,0 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, GTX 980 Ti, Gef. 355.98 
WHQL, Win 10 x64 Bemerkungen: "Min. Res-Scale; AO, DFS aus; PP, AA, Schatten 
niedrig; HQ-Mat., SSS an; Mesh LoD, Textures, View Distance, World Tile Buffers max. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


CPU-Taktskalierung: Ab 3,5 GHz im Grafiklimit 


Core Core i7-6700K, Details siehe Anmerkungen - „Prehistoric Survivor” 


CPU @ 4,5 GHz awali 87,4 (+2%) 

CPU @ 4,0 GHz (Stock) aaa ШШЕ 85,8 (Basis) 
CPU @ 3,5 GHz aaa ШШЕ 84,1 (-2%) 
СРО @ 3,0 GHz 81,2 (-5%) 
CPU @ 2,0 GHz 67,7 (-21%) 


System: Core i7-6700K, 16 GiB DDR4-2800 RAM, GTX 980 Ti, Gef. 355.98 WHQL, Win 
10 x64 Bemerkungen: Min Res-Scale; AO, DFS aus; Post-Processing, AA, Schatten 
niedrig; HQ-Mat., SSS an; Mesh LoD, Textures, View Distance, World Tile Buffers max. 


МЯ @ Fps 


» Besser 


Grafikkarten-Benchmarks 


Mid-Range-GPUs, Details siehe Anmerkungen - „Prehistoric Survivor” 


GTX 960/4G, Preset Medium Ege 30,5 (Basis) 
R9 380/4G, PCGH-Setting 3 [si ШЕШ 29,3 (-4%) 
GTX 960/4G, PCGH-Setting 2 si 28,6 (-6%) 
R9 380/4G, Preset Medium [Xmas 28,1 (-8%) 
GTX 960/4G, PCGH-Setting 3 [IMP 272 (-11%) 
R9 380/4G, PCGH-Setting 2 ER EN 24,2 (-21%) 
High-Range-GPUs, Details siehe Anmerkungen - „Prehistoric Survivor” 


GTX 970/3,5+0,5G, PCGH-Setting 2 maaari 46,4 (+89%) 
GTX 970/3,5+0,5G, PCGH-Setting 1 EEE 33,5 (+36%) 
R9 290/46, PCGH-Setting 2 Eggs 32,1 (+30%) 
R9 290/46, PCGH-Setting 1 EE 28,2 (+15%) 
GTX 970/3,5+0,56, Preset High ШШЕН E 24,6 (Basis) 
R9 290/46, Preset High EI 19,2 (-22%) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM, Gef. 355.98 WHQL, 
Windows 10 x64 Bemerkungen: Die genauen Details der PCGH-Settings können Sie 
unserem Tuning-Guide auf der letzten Seite dieses Artikels entnehmen. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 
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Ark: Survival Evolved 


AS Survival Evolved nutzt die 
potente Unreal Engine 4 und 
einige ihrer modernen Techniken 
für die recht hübsche, wenn auch 
extrem anspruchsvolle Optik. Der 
Physically Based Renderer gefällt 
durch meist glaubhafte Materia- 
lien und wird durch Sub Surface 
Scattering ergänzt, welches für 
eine glaubhafte Hautdarstellung 
von Mensch und Tier sorgt und bei 
Lichteinfall den Blättern der teils 
dichten Vegetation einen ansehn- 
lichen Durchscheineffekt verleiht. 
Am Himmel zeigen sich aufwendig 
berechnete volumetrische Wolken, 
eine Globale Beleuchtung und die 
Umgebungsverdeckung sorgen für 
weiche Lichtübergänge beim dy- 
namischen Tag-Nacht-Zyklus. Dazu 
kommen unter anderem schicke 
Partikel-Effekte, recht hochauflö- 
sende Texturen und detaillierte 
Spiegelungen auf glänzenden Mate- 
rialien sowie der Wasseroberfläche. 


Performance-Problem 
Overhead? 

All diese Effekte belasten die Grafik- 
karte außerordentlich stark, neben 
der im Optionsmenü deaktivierba- 
ren Wolkendarstellung ist vor allem 
die dynamische Beleuchtung ein 
Leistungsfresser sondergleichen. 
Wir haben außerdem den starken 
Verdacht, dass einige der einge- 
setzen Techniken für einen ausge- 
prägten Overhead verantwortlich 
sind, der wiederum die ordentliche 
Nutzung der Systemressourcen blo- 
ckiert. Mehrere Indizien - darunter 
ein häufig auftretendes Bildstocken 
mit anschließendem starkem Pop- 
up, eine sehr mäßige CPU-Auslas- 
tung und eine auffallend schlechte 
Takt- und Kernskalierung selbst mit 
extrem reduzierten Details - lassen 
vermuten, dass die Kommunikati- 
on zwischen CPU und GPU gestört 
ist und deren Leistung daher nur 
sehr eingeschränkt genutzt werden 
kann. Ein weiterer Hinweis ist die 
GTX 970, die sich mit reduzierter 
Grafiklast unter PCGH-Setting 2 
auffallend deutlich von der R9 290 
absetzen kann - der Vorsprung ge- 
genüber der Radeon beträgt mit 
der Nvidia-GPU und dem PCGH-Set- 
ting 2 fast 45 %. AMD-GPUs hatten 
in der Vergangenheit schon häufi- 
ger ein größeres Problem mit dem 


Overhead unter Direct X 11. Doch 
auch die Auslastungsproblematik 
der AMD-GPUs bei niedrigen Auflö- 
sungen könnte diesen Unterschied 
zumindest teilweise erklären. 


Wir gehen weiterhin davon aus, 
dass der vermutete Overhead bei 
niedriger Auflösung später be- 
grenzt und zumindest mit Nvidia- 
GPUs höhere Frameraten zulässt, 
da unter anderem das Level of De- 
tail mit der Auflösung verringert 
wird und höchstwahrscheinlich 
auch die Effekte in reduzierter 
Qualität berechnet werden - ohne 
tiefere Einblicke in den Rendervor- 
gang lassen sich diese Vermutun- 
gen allerdings nicht verifizieren. 
Leider ist das schon vor geraumer 
Zeit angekündigte Update auf Di- 
rect X 12, welches diese Proble- 
matik durch Low-Level-Zugriffe zu- 
mindest etwas mildern und einige 
der anspruchsvollen Effekte per 
Async Compute parallel berechnen 
könnte, bis heute nicht erschienen. 


Die Grafikkarten- 
Benchmarks 

Wie eingangs schon erwähnt, ver- 
wenden wir neben zwei vordefi- 
nierten Einstellungen - mittel für 
GTX 960 und R9 380 und hoch 
für GTX 970 sowie R9 290 - ei- 
gens angelegte PCGH-Settings. Die 
ersten beiden reduzieren die De- 
taileinstellungen sowie die Aufló- 
sungsskalierung so, dass der Look 
des Spiels möglichst unverfälscht 
erhalten bleibt. Mit dem dritten 
verzichten wir per Kommandozei- 
leneintrag ,-sm4“ auf sämtliche Di- 
rectX-11-Effekte, darunter auch die 
Globale Beleuchtung, Umgebungs- 
verdeckung sowie Subsurface-Scat- 
tering. Dieser Eingriff làsst die Gra- 
fik deutlich schlichter und flacher 
wirken, im Gegenzug kónnen wir 
das Spiel in nativen 1080p laufen 
lassen. Mit dem Verzicht auf die auf- 
wendigen Effekte ist Ark: Survival 
Evolved auch mit Mittelklasse-GPU 
halbwegs spielbar, bei zu niedriger 
Performance kann zusätzlich noch 
die Auflösung reduziert werden. 
Wie man es aber auch dreht und 
wendet Die Hardware-Anforde- 
rungen sind gemessen an der Optik 
viel zu hoch, die Entwickler sollten 
hier dringend Abhilfe schaffen. 


www.pcgameshardware.de 


Die beliebtesten Spiele im Technik-Test | SPIELE & SOFTWARE 


Tuning - Ark: Survival Evolved 


AX Survival Evolved benótigt 
‚wie angedeutet noch viel Opti- 
mierungsaufwand von Entwickler- 
seite. Obwohl die Grafik mit maxi- 
malen Details durchaus ansehnlich 
ist, rechtfertigt sie in keiner Weise 
die miese Performance. Noch be- 
findet sich das Spiel allerdings in 
einer frühen Entwicklungsphase, 
daher ist Kritik bislang auch nur 
in begrenztem Maße angebracht. 
Dennoch sollten Sie sich als Inte- 
ressent bewusst sein, dass Sie bei 
einem Kauf keine flüssige Darstel- 
lung in maximalen Details und 
1080p erwarten können. Selbst 
dann nicht, wenn Sie eine absolute 
High-End-GPU Ihr Eigen nennen. 


Spielen können Sie das Survival- 
Abenteuer aber natürlich auch 
schon zum jetzigen Zeitpunkt. Tat- 
sächlich macht Ark: Survival Evol- 
ved bis auf die miese Performance 
auch schon in dieser frühen Fas- 
sung einen recht ordentlichen Ein- 
druck. Ohne zumindest eine GTX 
770 oder R9 280X sollten Sie aber 
eventuell noch von einem Kauf 
absehen. Wir wollen ein paar gene- 
relle Tipps für adäquate Leistung 
geben, Sie können sich aber auch 
an den PCGH-Settings rechts ori- 
entieren, die wir auch für unsere 
Benchmarks verwendet haben. 


Haupt- und Videospeicher 

Ark: Survival Evolved ist relativ an- 
spruchsvoll, was Speicher angeht. 
Bei Tests belegte das Spiel schon 
nach kurzer Zeit deutlich über 5 
GiByte Haupt- und knapp über 
3 GiByte Videospeicher. Falls Sie 
über nur 4 GiByte RAM verfügen, 
können Sie beim Spielestart eine 
der beiden für wenig Speicher op- 
timierte Launch-Option wählen. 
Bei nur zwei GiByte Videospeicher 
sollten Sie zuerst die Texturquali- 
tät, die Schatten, die Umgebungs- 
verdeckung und die HQ-Materiali- 
en deaktivieren und eventuell die 
Auflösungsskalierung (Resolution 
Scale) herabsetzen, bis Sie ein ho- 
mogenes Bild ohne größere Sto- 
cker erhalten. Es lohnt außerdem, 
die Sichtweite zu reduzieren. Dies 
spart nicht nur Speicher, sondern 
verringert auch plötzliches Pop- 
up, welches bei Grafikkarten mit 
wenig Videospeicher häufig zu 
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beobachten ist. Reicht dies noch 
immer nicht aus, können Sie au- 
ßerdem die Post-Processing-Effekte 
und das Temporal-AA herabsetzen. 


Die größten Leistungs- 
fresser deaktivieren 

Einer der effektivsten Wege zur 
Leistungssteigerung ist die Redu- 
zierung der internen Renderauf- 
lösung. Dies geht allerdings auch 
mit einem deutlichen Detailverlust, 
einer geringeren Sichtweite und 
einer erhöhten Unschärfe einher. 
Allerdings werden Sie kaum um 
ein Herabsetzen herumkommen. 
Dieser Regler kann allerdings 
auch während des Spielens in an- 
spruchsvollen Szenarien schnell 
herabgesetzt werden, wohingegen 
andere Optionen teilweise einen 
Neustart des Spiels voraussetzen. 
Unser Tipp daher: Wählen Sie die 
von Ihnen präferierten Effekte und 
Optionen an und reduzieren Sie 
anschließend die Auflösung per 
Resolution-Slider. Erzielen Sie nicht 
die gewünschte Balance zwischen 
Optik und Performance, wählen 
Sie weitere Effekte ab und passen 
dann die Renderauflösung entspre- 
chend an. 


Ein sehr anspruchsvoller Effekt 
ist die ansehnliche volumetrische 
Wolkendarstellung. Diese Option 
sollten Sie auch mit einer poten- 
ten Grafikkarte reduzieren, mit 
schwächeren GPUs ist Verzicht an- 
gebracht, ansonsten müssen Sie an 
anderer Stelle entsprechend zusätz- 
liche Details herabregeln. Ebenfalls 
anspruchsvoll ist die Darstellung 
der Schatten sowie die Umge- 
bungsverdeckungen Distance Field 
und Screen Space Ambient Occlusi- 
on. Erstere Variante wirkt vor allem 
in der Distanz, Letztere verschattet 
nahe Objekte. 


Reicht all dies immer noch nicht 
aus, können Sie per Kommandozei- 
lenparameter -sm4 in den Steam- 
Startoptionen sämtliche Direct-X- 
11-Effekte deaktivieren. Dies bringt 
viel Leistung, verringert jedoch 
auch die grafische Qualität dras- 
tisch. Wir empfehlen, in diesem 
Fall die Distance Field Shadows zu 
aktivieren, um dem Bild ein wenig 
Tiefe zu verleihen. (pr) 


Die angepassten PCGH-Settings 


Ark: Survival Evolved stellt extreme Ansprüche besonders an die GPU. Um das 
Spiel auch mit den getesteten Grafikkarten halbwegs lauffähig zu bekommen, 
haben wir drei angepasste Settings erstellt: PCGH-Setting 1 und 2 legen Wert auf 
eine möglichst gute Optik, PCGH-Setting 3 verzichtet durch das Deaktivieren der 
Shader-Model-5-Effekte auf schicke Grafik, läuft dafür aber mit vollen 1080p. 


Setting 1 - Optimiert für High-End-GPUs 


Setting 2 - Optimiert für Mid-Range-GPUs 


РЕ 


Setting 3 – Leistungsoptimiert mit deaktiviertem SM5, volle Auflösung 


stellungen im Grafikmenü 


Grafikoption PCGH-Setting 1 PCGH-Setting2 | PCGH-Setting 3** 
Resolution-Scale 83 83 100 
Wolld Tile Buffers Epic Epic Epic 
View Distance Epic High High 
Anti-Aliasing Epic Epic Epic 
Post-Processing High Medium Low 
Shadows* Medium Low Medium 
Textures Epic Epic Epic 
Sky Quality 0.275 0.0 0.0 
Ground Clutter 0.475 0.475 0.475 
SSAO, DFAO an, an aus, aus aus, aus 
Distance Field Shad. an an an 
Subsurfacescattering an an aus 
HQ-VFX, HQ-Mat. an, an aus, aus aus, aus 
Mesh-LoD 1.00 1.00 1.00 


*Sowohl Terrain- als auch General Shadows / ** Kommandozeilenparameter -sm4 
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Lesereinsendungen 


PCGH-Mailbox 


www.pcgh.delprint 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


redaktion@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Skylake: Nicht-K-CPUs übertakten? 

Ich habe gelesen, dass sich Skylake-Prozes- 
soren wieder über den Referenztakt übertakten 
lassen sollen. Gilt das auch für kleine Core-i5-Mo- 
delle beziehungsweise die Core-i3-Reihe? Hin- 
tergrund ist, dass ich immer noch eine Lynn- 
field-Core-i5-CPU nutze, die ich je nach Aufgabe 
mit 2.400 oder 3.600 MHz betreibe. Für ein spür- 
bares Leistungsplus hätte ich bisher recht viel 
Geld in eine neue CPU investieren müssen. 

Daniel I., per E-Mail 


Stephan Wilke: Ja, Overclocking über den Refe- 
renztakt ist möglich. Mein Kollege Carsten Spille 
konnte einen 15-6500 auf einem Z170-Main- 
board leicht über den Referenztakt beschleu- 
nigen (erwähnt im Test in Ausgabe 11/2015). 
Aber: Hier sind nur sehr wenige Prozent Mehr- 
leistung drin. Lediglich bei den K-Modellen sind 
Referenztakt und DMI nämlich voneinander 
entkoppelt. Overclocking ist - anders als noch 
bei Lynnfield - bei einer Nicht-K-CPU also leider 
keine Option, um ein deutliches Leistungsplus 
zu erzielen. 


CPU-Einkaufsführer: Nicht die 
schnellsten Modelle vorne? 

Ich habe mich vor Kurzem durch die Ausga- 
be 11/2015 gearbeitet. Dabei ist mir allerdings 
etwas aufgefallen, was mich nun ein wenig 
verunsichert. Denn auf Seite 39 wird der Core 
17-6700К als schnellster Prozessor, und danach 
der 17-5775С, i7-4790K, i7-4960X und i7-5960X 
angegeben. Im Einkaufsführer hingegen ist der 
17-5960X an dritter Stelle und der i7-4960X erst 
an siebter Stelle. Jetzt habe ich zwei Fragen: 

1. An welche der beiden Listen soll ich mich 
halten? 

2. Was macht die neuen Skylakes schneller als 
den teuren i7-5960X? 

Arthur L., per E-Mail 


Carsten Spille: Der Einkaufsführer beinhaltet 
die komplette Bewertung der CPU inklusive 
Spiele- und Anwendungsleistung, integrierter 
Grafik, Energieeffizienz und anderer Features 
in einer von uns vorgegebenen Gewichtung 
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(20 % Ausstattung, 20 % Eigenschaften, 60 % 
Leistung) - daher kann es vorkommen, dass 
ein Prozessor mit sehr guten Ausstattungs- und 
Eigenschaftswerten besser abschneidet als eine 
minimal flottere CPU, die aber schlechte Aus- 
stattungs- und Eigenschaftsnoten erhalten hat. 


Der Leistungsindex auf der CPU-Startseite (Sei- 
te 69 in der PCGH 11/2015) bewertet die reine 
Leistung der Prozessoren und verrechnet dabei 
die Spiele- und Anwendungsleistung. Stromver- 
brauch zum Beispiel zählt hier nicht. Auf Seite 
39 der Ausgabe 11/2015 haben wir den reinen 
Spiele-Teil des Leistungsindex‘ abgebildet. Hier 
zählt nichts außer der reinen Spieleleistung. 
Wenn Sie so wollen sind die Listen jeweils Unter- 
mengen der Endnote im Einkaufsführer. 


Zu Ihrer zweiten Frage: Der Core i7-5960X ist 
ab Werk vergleichsweise gemächlich getaktet, 
sodass insbesondere in Spielen, wo die Kernzahl 
eine geringere Rolle als in vielen Anwendungen 
spielt, die flotten Quadcores aus der Mittelklasse 
durch ihre hohe Taktrate punkten können. 


Von Sandy Bridge auf Skylake? 

Ich spiele mit dem Gedanken, mein sehr be- 
tagtes System auf den neuesten Stand zu brin- 
gen, bin mir aber nicht sicher, ob sich das wirk- 
lich schon lohnt. Zur Zeit nutze ich einen Core 
17-2600 mit einem GD65 Board und 8 GiByte 
RAM. Die Grafikkarte ist eine Geforce GTX 970. 
Nun wollte ich Mainboard, CPU und RAM tau- 
schen. Es soll ein i7-6700 werden, kein (K)-Mo- 
dell, da ich eh nicht übertakten möchte. 

Als Board soll's das MSI Z170A Gaming M3 
und als Speicher das Kit Corsair Vengeance LPX 
16 GiByte DDR4-2666 werden. Hauptaufgabe 
des PCs ist Gaming. Da ich bisher kaum Perfor- 
mance-Probleme hatte, weiß ich nicht genau, ob 
sich eine Aufrüstung lohnt. 

Patrick C., per E-Mail 


Stephan Wilke: Wenn Sie bisher kaum 
Leistungsprobleme haben, dann haben Sie sich 
im Prinzip schon selbst die Antwort gegeben: Es 
wird sich nur in wenigen Fällen lohnen. 


Gewiss, der 17-6700 ist schneller und energieeffi- 
zienter, die Plattform moderner und 16 GiByte 
RAM sind besser als 8 GiByte. Vom technischen 
Standpunkt her lohnt es sich also definitiv. Ob 
es sich aber momentan für Sie persónlich lohnt, 
hángt meines Erachtens von Faktoren ab, die 
mit der Hardware selbst nichts zu tun haben - 
beispielsweise, ob Sie einfach gerne am Rechner 
schrauben, Spafs an neuer Hardware haben 
und dafür auch gerne Geld ausgeben. Wichtig 
ist wohl auch, ob Sie die bisher genutzte Hard- 
ware sinnvoll weiterverwenden (Zweit-PC o. d.) 
oder sie zu einem guten Preis weiterverkaufen 
kónnen. Der Aufrüstzeitpunkt ist zumindest 
insofern gut, weil Skylake neu ist - eine ande- 
re Mainstream-Plattform erscheint vorerst also 
nicht - und die Preise für RAM im Allgemeinen 
und DDRÁ-RAM im Speziellen in den letzten Mo- 
naten gesunken sind. 


Was ich noch anmerken möchte: Ich hoffe, Sie 
wissen, dass sich der Core i7-6700 vom Core i7- 
6700K nicht nur durch die Multiplikatorsperre 
sondern auch in der Leistung unterscheidet. Der 
Basistakt des K-Modells ist 600 MHz höher, auch 
der maximale Turbo-Takt ist höher. 


3dfx Voodoo 5 6000 kaufen? 

Kann mir PC Games Hardware eine 3dfx Voo- 
doo 5 6000 Karte verkaufen und falls ja, zu wel- 
chem Preis? 

Guido M., per E-Mail 


Raffael Vótter: Da mich diese Frage immer 
wieder erreicht, móchte ich sie stellvertretend 
für alle Anfragen dieser Art beantworten: Nein, 
PC Games Hardware kann keine Voodoo 5 
6000 verkaufen, da die Redaktion nicht im Be- 
sitz einer solchen Karte ist. Ich persónlich habe 
2006 ein Exemplar gekauft und anhand dessen 
einen Test (Artikel) geschrieben, dieser Prototyp 
steht jedoch nicht zum Verkauf; für kein Gebot 
dieser Welt, tut mir leid. Einen Tipp kann ich 
Jedoch geben: Stellen Sie diese Anfrage in den 
nach wie vor aktiven 3dfx-Community-Foren 
wie www.3dfxzone.it, http//voodoo3dfx.com 
oder www.voodooalert.de. 
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Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behált sich auBerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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| SERVICE | Projekt-PCs: Nano 


Projekt-PCs: Exoten 


An PCs können die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt werden, dementsprechend gibt es 


optimale Zusammenstellungen der einzelnen Komponenten. 


rsprünglich im Rahmen der 

Gamescom vorgestellt, wollte 
Intel mit dem Core i7-6700K vor 
allem die Spielerschaft ansprechen. 
Jetzt, rund drei Monate später, ist 
das Skylake-S-Topmodell 
noch nur sehr schlecht verfügbar. 


immer 


Die Preise für vereinzelt lieferbare 
Exemplare liegen bei (teils weit) 
über 400 Euro. Grund genug, sich 
noch mal die Plattform rund um 
den Sockel 2011-v3 mit dem so- 
gar günstigeren Sechskerner Core 
i7-5820K anzuschauen. 


Daneben ist AMDs FX-8320E kürz- 
lich im Preis gesunken und hat so 
Aufmerksamkeit erlangt. 
Als E-Version taktet er etwas lang- 
samer, dafür kostet er nicht einmal 


unsere 


125 Euro und lässt sich zudem ein- 
fach per Multiplikator übertakten. 


Preislich legt er sich mit diversen 
Core-i3-Chips an, kann sich gegen- 
über diesen dank vierer Module 
aber gut behaupten. Wer dem „Un- 
derdog“ AMD eine Chance geben 
möchte, erhält in diesem Preisrah- 


men eine gute Alternative. (mm) 


AMD 


Intel 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Prozessor 


AMD FX-8320E 


S 125; 


Prozessor 


Intel Core i7-5820K 


€385 


CPU-Kühler 


EKL Alpenföhn Brocken 2 PCGH-Edition 


соф 


CPU-Kühler 


EKL Alpenföhn Brocken 2 PCGH-Edition 


€ 50,- 


Grafikkarte (AMD) 


HIS Radeon R9 380 IceQ OC/4G 


€ 200,- 


Grafikkarte (AMD) 


AMD Radeon R9 Fury X 


€ 670,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Gainward Geforce GTX 960 Phantom/4G 


EEN 


Grafikkarte (Nvidia) 


Palit Geforce GTX 980 Ti Jetstream 


€ 680,- 


Mainboard 


Gigabyte GA-970A-UD3P 


€ 80,- 


Mainboard 


MSI X99A SLI Plus 


Sess 


Arbeitsspeicher 


Kingston Hyperx Fury, 2 x 8 GiB, DDR3-1866 


€ 80,- 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Ripjaws 4, 4 x 4 GiB, DDR4-2666 


€ 120,- 


SSD 


Crucial MX200, 250 GByte 


€ 90,- 


SSD 


Samsung SSD SM951 NVMe, 256 GByte 


€ 160,- 


Netzteil 


Cooler Master B500 Ver. 2, 500 Watt 


€45,- 


Netzteil 


Seasonic G-Series G-550 PCGH, 550 Watt 


€ 110,- 


Gesamtpreis (ab) € 670,- 


AMD FX-8320E 

Mit der Skylake-Generation wächst der 
Leistungsabstand zwischen Intel und 
AMD weiter. Nichtsdestotrotz hat AMD 
im unteren Preissegment weiterhin ein 
attraktives Angebot. Der FX-8320E 
muss sich an den i3-CPUs messen und 
kann mit seinen acht Integer-Kernen 
vermehrt auch in Spielen seine Pro- 
Takt-Schwäche ausgleichen. 


R9 380/4G oder GTX 960/4G 

Die beiden Grafikkarten sind Empfeh- 
lungen im niedrigeren Preisbereich, 
dem auch der FX-8320E entstammt. 
Die 4-GiByte-Versionen der Radeon R9 
380 oder Geforce GTX 960 erscheinen 
uns als passende Partner. Wahlwei- 
se können Sie auch versuchen, eine 
200er-Radeon im Abverkauf günstig 
zu ergattern. 


Bild: HIS 


Alternativ-Komponenten 
I Geforce GTX 950/26 oder Radeon R9 270(X)/2G beziehungsweise 


R9 290(X)/4G (im Abverkauf) 


I FX-6300 und kleinere SSD, um Geld zu sparen 
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Gesamtpreis (ab) € 1.710,- 


Intel Core i7-5820K 

Eigentlich sollte die 2011-v3-Plattform 
preis- und leistungstechnisch an den 
Sockel 1151 anknüpfen. Wegen Lie- 
ferengpássen ist der Core i7-5820K 
jedoch günstiger als der i7-6700K und 
kann spátestens übertaktet auch bei 
der Einzelkernleistung mithalten. Mit 
den zwei zusätzlichen Kernen ist man 
dabei zukunftssicher aufgestellt. 


Brocken 2 PCGH-Edition 

Der Brocken 2 ist alleine schon ein 
guter CPU-Kühler, in der PCGH-Editi- 
on haben wir ihn mit zwei langsamen 
statt einem schnellen Lüfter noch leiser 
gemacht. Alternativ gibt es natürlich 
weitere gute CPU-Kühler von Be quiet, 
Noctua, Scythe oder Thermalright. Mit 
dem Standard-Brocken 2 kann man 
noch ein paar Euro sparen. 


Alternativ-Komponenten 


1 Geforce GTX 960/4G, GTX 970/3,5+0,5G, GTX 980/4G, Radeon R9 
380/4G, R9 290(X)/4G (im Abverkauf), R9 Fury/4G 


I Größere SATA-6Gbit/s-SSD zum gleichen Preis 
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LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 
LPIC-1 (LPI 101 + 102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! 


Entspricht neuen 
LPIC-2- Lernzielen! 


linuXhotel 


4? Zarafa - die offiziellen Trainings 


mit Marco Welter, 
Zarafa Deutschland GmbH 
Zarafa Administrator Zarafa Engineer 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


hd ët 


Enterprise Experts 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


pet 


labs 


mNETWAYs» /^PUP 


M 
@5 + /ComputecAcademy 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und wann Sie möchten. 
= Sparen Sie Zeit und Kosten. 


m Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


compufec 


MEDIA 


Effiziente BASH-Skripte 


{ | mit Klaus Knopper, 
( Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Peer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249 € Iz 
J- heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199 € e python: 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


(D univention 


www.computec-academy.de 


Preisentwicklung und Kauftipps 


Core i5-5675C im 
„Sonderangebot 


Während es bei der Verfügbarkeit und den Prei- 
sen von Skylake-Prozessoren drunter und drüber 
geht, hat sich bei der älteren Broadwell-Genera- 
tion ein Angebot aufgetan: Der Core i5-5675C war 
zum Redaktionsschluss für 210 Euro zu haben. 


m vergangenen Sommer hat Intel die bei- 

den Broadwell-Prozessoren Core i7-5775C 
und i5-5675C veröffentlicht. Diese haben als 
Alleinstellungsmerkmal eine GT3e-Grafikein- 
heit inklusive 128 MiByte eDRAM als L4-Cache 
spendiert bekommen. Mit Preisempfehlungen 
von 366 beziehungsweise 276 US-Dollar waren 
sie aber kaum attraktiv, vor allem da die Euro- 
Preise noch höher ausfielen. Eine Verbreitung 
hat dementsprechend kaum stattgefunden. 


Wenige Monate später hat Intel inzwischen sei- 
ne Skylake-Familie veröffentlicht, womit Broad- 
well sang- und klanglos ins endgültige Hinter- 
treffen geraten ist. Wer aber trotzdem noch mal 
bei der älteren Hardware im Preisvergleich vor- 
beischaut, wird bereits ein Schnäppchen ausfin- 
dig gemacht haben: Der Preis des Core i5-5675C 
ist auf knapp 210 Euro gefallen, nachdem er 
viele Wochen fast 300 Euro und im September 
noch 270 bis 280 Euro kostete. Mit 210 Euro ist 
er damit günstiger als jeder übertaktbare Has- 
well- oder Skylake-Vierkerner. Die Tray-Version 
gibt es sogar für unter 200 Euro. 


Dank des eDRAMs muss die CPU auch der 
Skylake-Architektur in nichts nachstehen: Da 
der Zwischenspeicher auch für die CPU-Kerne 
als L4-Cache fungiert, steigt die CPU-Leistung 
sowohl in Anwendungen als auch in Spielen. 
Wer also noch DDR3-RAM sein Eigen nennt und 
günstig an ein Z97-Mainboard kommt, hat mit 
dem Core i5-5675C eine interessante Alternative 
zu aktuellen Skylake-Prozessoren. Dabei sollten 
Sie lediglich im Hinterkopf behalten, dass die 
Broadwell-GPU auf Gen8 basiert und im Gegen- 
satz zu Skylakes Gen9 das D3D-Feature-Level 
12. 1 nicht beherrscht (die Low-Level-API Direct 
X 12 mit der besseren CPU-Nutzung grundsätz- 
lich aber schon). Dafür ist die GT3e-Grafikein- 
heit grob um den Faktor 2 schneller als die GT2, 
die bei den aktuellen Skylake-Desktop-CPUs wie 
dem i5-6600K Verwendung findet. (mm) 
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Preisentwicklung Intel Core i5-5675C 


Preis in Euro 


320 


300 


280 


260 


240 


220 


200 


180 


309,- Euro 


202,- Euro 


02.06.15 


» 18.10.15 


Zeitpunkt 


Preisentwicklung Intel Core i7-5775C 


Preis in Euro 


430 


420 


410 


400 


390 


380 


370 


360 


402,- Euro 


363,- Euro 


02.06.15 


» 18.10.15 


Zeitpunkt 
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Wertungen gemäß aktueller PCGH-Testmethodik 


ida Geforce cap ds e RT тип 
Asus GTX 980 Ti Strix DC30C € 740,- | 6.144 MiB .367+/3.600 MHz | 20/297/297 Wa 30,5/3,5 cm | 2х 8-Po 0,0/3,3/3,3 Sone 1,57 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274965 
Inno 3D 980 Ti Accelero Hybrid S € 750,- | 6.144 MiB .392+/3.645 MHz | 20/303/305 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 1,0/2,6/2,6 Sone 1,59 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274999 
Zotac GTX 980 Ti AMP Extreme € 730,- | 6.144 MiB .329+/3.610 MHz | 27/296/306 Wa 31,0/5,2 cm | 2х 8-Po 0,0/2,8/2,8 Ѕопе 1,60 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274988 
Inno 3D GTX 980 Ti iChill X3 Ultra | € 680,- | 6.144 MiB .266+/3.600 MHz 5/275/275 Wa 29,7/5,0 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 1,61 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275006 
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G €680,- | 6.144 MiB .228+/3.549 MHz 9/241/241 Wa 27,136 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,62 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1274979 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream € 680,- | 6.144 MiB .266+/3.506 MHz 9/255/255 Wa 28,0/4,9 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,3/1,4 Sone 1,63 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275014 
Gainward GTX 980 Ti Phoenix GS | € 670,- | 6.144 МІВ .253+/3.506 MHz | 20/259/259 Wa 29,4/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,0 Sone 1,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285876 
Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming €680,- | 6.144 MiB .278+/3.506 MHz 6/280/280 Wa 29,735 cm | 2x 8-Po 0,0/3,5/3,5 Sone 1,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274970 
Evga GTX 980 Ti SC+ ACX 2.0+ € 690,- | 6.144 MiB .215+/3.506 MHz 6/255/255 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,9/3,9 Sone 1,66 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275048 
MSI GTX 980 Gaming 4G € 520,- | 4.096 MiB .316+/3.506 MHz 4/201/202 Wa 27,8/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,6 Sone 1,91 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167948 
Palit GTX 980 Super Jetstream € 510,- | 4.096 MiB .328+/3.600 MHz 4/247/260 Wa 28,3/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 1,93 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1184579 
Evga GTX 980 Superclocked € 530,- | 4.096 MiB .304+/3.506 MHz 1/198/199 Wa 26,8/3,5 cm 2x 6-Po 0,0/2,1/2,1 Sone 1,93 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168427 
Zotac GTX 980 AMP Omega € 500,- | 4.096 MIB | 1.278+/3.524 MHz 6/198/200 Wa 26,9/5,0 cm | 2x 8-Po 0,2/2,0/2,0 Sone 1,94 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167978 
Gainward GTX 980 Phantom € 480,- | 4.096 MiB | 1.304+/3.600 MHz 3/231/242 Wa 27,9/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/2,6/2,6 Sone 1,95 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177063 
Asus GTX 980 Strix €540,- | 4.096 MiB | 1.253+/3.506 MHz 4/201/201 Wa 29,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,2/2,2 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168148 
Gigabyte GTX 980 G1 Gaming €520,- | 4.096 MiB | 1.380+/3.506 MHz 6/240/300 Wa 29,7/3,5 cm | 2x 8-Po 0,1/5,6/7,3 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 168440 
MSI GTX 970 Gaming 4G € 350,- | 4.096 МІВ“ | 1.291+/3.506 MHz 4/201/203 Wa 26,9/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,18 04/2015 | www.pcgh.de/preis/ 
Asus GTX 970 Strix €360,- | 4.096 MiB* | 1.202+/3.506 MHz 5/166/168 Wa 28,2/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,19 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167954 
Gigabyte GTX 970 G1 Gaming € 350,- | 4.096 MiB* | 1.354+/3.506 MHz 8/220/255 Wa 29,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,9/2,6/3,2 Sone 2,21 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167952 
Palit GTX 970 Jetstream € 350,- | 4.096 MiB* | 1.266+/3.506 MHz 2/184/187 Wa 245/45 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,23 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168012 
Asus GTX 970 Direct CU Mini ОС | €330,- | 4.096 MiB* | 1.190+/3.506 MHz 3/149/149 Wa 17,0/3,5 cm x 8-Po 0,4/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1203543 
Gainward GTX 970 Phantom € 340,- | 4.096 МІВ“ | 1.278+/3.506 MHz 2/188/191 Wa 240/45 cm | 2x 6-Po 0,1/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168018 
MSI GTX 970 4GD5T OC € 360,- | 4.096 MiB* | 1.240+/3.506 MHz 3/179/180 Wa 27,5/3,4 ст | 2x 6-Po 0,3/3,4/3,4 Sone 2,25 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168197 
Zotac GTX 970 (Eigendesign) € 320,- | 4.096 MiB* | 1.126+/3.506 MHz 6/163/163 Wa 20,3/3,4 cm | 2x 6-Po 0,2/2,3/2,3 Sone 2,26 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167955 
Evga GTX 960 SSC ACX 2.0+ 4GB | € 240,- | 4.096 MiB | 1.430+/3.506 MHz 0/134/147 Wa 25,7/3,5 cm | 1х 8-Po 0,0/1,2/1,3 Sone 2,55 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241646 
MSI GTX 960 Gaming 4G € 230,- | 4.096 MiB | 1.392+/3.506 MHz 2/136/136 Watt | 26,8/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/0,6/0,6 Sone 2,56 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241385 
GTX 960 Strix DC20C-4GD5 € 240,- | 4.096 MiB | 1.404+/3.506 MHz 0/145/150 Wa 21,5/3,5 ст | 1x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,58 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1240219 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming €220,- | 2.048 MIB | 1.455+/3.506 MHz 2/150/170 Wa 29,735 cm | 2х 6-Po 0,0/0,7/0,8 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220551 
MSI GTX 960 Gaming 2G €210,- | 2.048 MIB | 1.367+/3.506 MHz 2/133/135 Wa 268/35 cm | 1х 8-Po 0,0/0,4/0,4 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220562 
Palit GTX 960 Super Jetstream €210,- | 2.048 MiB | 1.418+/3.600 MHz 1/135/136 Wa 245/45 cm | 1x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,69 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220361 
Gainward GTX 750 Ti GS € 125,- | 2.048 MiB | 1.306+/3.004 MHz 1/70/74 Watt 21,5/3,4 ст |- 0,6/1,3/1,3 Ѕопе 3,03 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072366 
Palit GTX 750 Ti Storm X Dual € 120,- | 2.048 MiB | 1.306+/3.004 MHz 1/71/75 Watt 21,9/3,4 cm |- 0,7/1,6/1,8 Sone 3,04 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072386 
MSI GTX 750 Ti Gaming 2G € 125,- | 2.048 MiB | 1.189+/2.700 MHz 0/65/73 Watt 247/l344cm |- 0,2/0,3/0,3 Sone 3,05 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072369 
AMD Radeon Aa van она 
AMD R9 Fury X € 650,- | 4.096 MiB .050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 cm | 2x 8-Po 1,3/1,6/1,6 Sone 1,92 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285788 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC €630,- | 4.096 MiB .040/1.000 MHz 15/320/373 Wa 30,5/4,4cm | 2х 8-Po 0,0/1,5/1,6 Sone 1,96 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1295300 
Asus R9 Fury Strix € 570,- | 4.096 MiB | 970+/1.000 MHz 12/267/274 Wa 30,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 1,98 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
MSI R9 390X Gaming 8G € 440,- | 8.192 MiB .070+/3.050 MHz | 23/400/401 Wa 27,5/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,9/4,9 Sone 2,17 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282063 
Asus R9 390X Strix DC30C € 430,- | 8.192 MiB .030+/3.000 MHz | 22/345/351 Wa 30,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,3/4,3 Sone 2,20 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282538 
Sapphire R9 390X Tri-X € 420,- | 8.192 MiB .020+/3.000 MHz | 20/337/340 Wa 30,5/4,0 cm | 2x 8-Po 0,0/3,8/3,8 Sone 2,24 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280753 
Asus R9 390 Strix DC30C € 350,- | 8.192 MiB .030+/3.000 MHz | 22/344/349 Wa 30,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282721 
Sapphire R9 390 Nitro € 350,- | 8.192 MiB .010/3.000 MHz 20/315/319 Wa 30,5/4,0 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/2,7 Sone 2,32 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280763 
Powercolor R9 290X PCS+ €370,- | 4.096 MiB | 1.010+/2.500 MHz 4/298/303 Wa 29,4/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,8/4,6/4,6 Sone 2,37 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1053920 
Sapphire R9 380 Nitro €210,- | 4.096 MiB | 985/2.900 MHz 4/197/205 Wa 23,735 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,7 Sone 2,66 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280834 
MSI R9 380 Gaming 4G €215,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,735 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,68 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
MSI R9 280 Gaming 3G € 250,- | 3.072 MiB | 972/2.500 MHz 21/195/220 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,3/1,7/1,8 Sone 2,76 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1084930 
HIS R9 280 IceQ X? € 180,- | 3.072 MiB | 953/2.500 MHz 6/188/223 Wa 29,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,7/1,7/2,2 Sone 2,78 09/2014 | www.pcgh.de/preis/ 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 €210,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,0/3,7 cm x 8-Ро 0,0/1,3/1,3 Sone 2,80 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact €190,- | 2.048 MiB | 980/2.800 MHz 1/186/210 Wa 17,1/3,5 cm x 8-Po 0,2/2,3/2,4 Sone 2,81 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
MSI R9 285 Gaming 2G € 190,- | 2.048 MiB | 970/2.750 MHz 5/233/250 Wa 26,2/3,5 cm | 2x 6-Po 0,5/1,9/1,9 Sone 2,83 1/2014 | www.pcgh.de/preis/1160945 
Powercolor R9 280 Turbo Duo ОС | € 190,- | 3.072 MiB 960/2.500 MHz 5/214/221 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,3/3,6 Sone 2,83 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1079881 
MSI R9 270X Gaming 2G € 170,- | 2.048 MiB | 1.120/2.800 MHz 7/168/220 Wa 26,2/3,4cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,5 Sone 2,86 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013474 
ХЕХ R9 285 Double D. Black Ed. € 230,- | 2.048 МІВ | 975/2.900 MHz 2/202/213 Wa 22,0/3,5 cm | 2x 6-Po 0,7/3,9/3,9 Sone 2,86 1/2014 | www.pcgh.de/preis/1160936 
Asus R9 270X Direct CU II TOP € 170,- | 2.048 MIB | 1.120/2.800 MHz 7/154/170 Wa 27,5/3,5 cm | 2х 6-Po 0,2/1,1/1,4 Ѕопе 2,87 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1012967 
Powercolor R9 270X PCS+ € 150,- | 2.048 MIB | 1.100/2.800 MHz 5/171/196 Wa 24,1/13,5 cm | 2x 6-Po 0,4/1,9/2,3 Sone 2,88 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1045077 
Powercolor R9 285 Turbo Duo ОС | € 220,- | 2.048 MiB -940/2.750 MHz 3/198/201 Wa 21,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,4/2,5/2,5 Sone 2,89 1/2014 | www.pcgh.de/preis/1159270 
Sapphire R9 285 ITX Compact ОС | € 270,- | 2.048 MiB | 928/2.750 MHz 1/188/214 Wa 17,1/3,5 cm | 1x 8-Po 0,3/3,4/3,6 Sone 2,92 1/2014 | www.pcgh.de/preis/1160963 
MSI R9 270 Gaming 2G € 170,- | 2.048 MIB | 975/2.800 MHz 3/145/171 Watt | 25,7/3,5 cm | 1x 6-Po 0,2/1,2/1,6 Sone 2,97 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031749 
Sapphire R9 270 Dual-X 0C € 160,- | 2.048 MIB | 935/2.800 MHz 0/120/120 Watt | 21,2/3,5 cm | 1x 6-Po 0,2/1,7/1,9 Sone 2,98 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031583 
* 3.584 MiByte an 224 Bit plus 512 MiByte an nur 32 Bit — siehe PCGH 04/2015, Seite 28 ff. für alle Details Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (maximales Zubehör) getestet. 
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Prozessoren & APUs (Auswahl) 


AMD-Prozessoren | Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM Sockel Ё РСС svergle 
AMD FX-9590 Ca. € 220,- 66,1 %/63,7 % | 53/369/402/298 4m/8t |- 4,7 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,46 01/2014 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-9370 Ca. € 205,- 61,8 %/61,0 % | 56/387/382/299 4m/8t |- 4,4 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,56 01/2014 | www.pcgh.de/preis/976942 
AMD FX-8350 Ca. € 165,- 58,0 %/58,4 % | 54/296/309/200 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,57 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8370E Ca. € 180,- 52,5 %/52,4 % | 53/266/268/146 4m/8t |- 3,3 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,65 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155963 
AMD FX-8320 Ca. € 135,- 53,2 %/53,1 % | 55/296/305/180 4m/8t |- 3,5 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,68 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852342 
AMD FX-8320E Ca. € 120,- 50,5 96/50,8 % | 53/256/260/142 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,69 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 115,- 54,6 %/46,9 % | 55/278/277/173 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 272 01/2014 | www.pcgh.de/preis/939528 
YI AMD FX-6300 Ca. € 100,- 51,9 %/44,2 % | 55/256/256/140 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,77 09/2014 | www.pcgh.de/preis/853168 
AMD FX-8150 Nicht lieferbar | 48,9 96/50,9 % | 60/312/295/194 4m/8t |- 3,6 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,80 01/2014 | www.pcgh.de/preis/689396 
DS TY) FX-4300 Ca. € 55,- 44,8 %/33,5 % | 53/231/233/131 2m/4t |- 3,8 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,82 01/2014 | www.pcgh.de/preis/853505 
AMD Athl. X4 860 BE | Ca. € 70,- 42,2 96/31,7 % | 58/239/236/147 2m/4t |- 3,7 GHz + Turbo | 28 пт | DDR3-1866 | FM2+ 3,03 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154025 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM Sockel ЁЗ i PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-6700K | Ca. € 390,- 100 %/76,5 % | 31/255/267/121 4c/8t | HD 530 4,0 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2133 | 1151 1,49 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core 17-5775С | Са. € 370,- 95,7 %/71,4 % | 32/229/245/91 4/81 | Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo | 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,56 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core 17-5960Х | Ca. € 1.030,- | 92,9 %/100 % | 57/268/293/178 8d16t |- 3,0 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 159 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-5930K | Ca. € 570,- 93,1 %/86,3 % | 53/263/284/152 6dg12t |- 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR4-2133 | 2011-v3 1,70 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1121098 
ntel Core 17-5820К | Са. € 385,- 90,9 %/83,2 % | 48/255/279/132 6d12t |- 3,3 GHz + Turbo | 22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,71 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K | Ca. € 330,- 94,1 %/71,5 % | 35/253/272/131 40/8 HD 4600 40 GHz + Turbo |22nm |DDR3-1600 | 1150 1,78 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i7-4960X | Ca. € 1.060,- | 93,5 %/87,2 % | 58/311/332/188 6c/12t |- 3,6 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1866 | 2011 1,84 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993664 
ntel Core i7-4930K | Ca. € 560,- 90,4 %/83,8 % | 59/291/300/183 6c/12t |- 3,4 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1866 | 2011 1,90 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993654 
ntel Core i7-4770K | Ca. € 300,- 87,0 %/65,6 % | 34/240/249/110 4/8 Нр 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1150 1,91 01/2014 | www.pcgh.de/preis/928911 
NEU ntel Core i5-6600K | Ca. € 260,- 84,8 %/57,5 % | 32/239/226/100 4cl4 HD 530 3,5 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 1,96 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1290376 
NEU ntel Core i5-5675C | Ca. € 210,- 88,3 %/56,5 % | 33/230/224/90 40/4 Iris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo 4nm | 0083(1)-1600 | 1150 1,97 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i5-6600K | Ca. € 265,- 83,7 %/57,2 % | 32/237/224/96 40/4 HD 530 3,5 GHz + Turbo 4 пт | DDR4-2133 | 1151 2,03 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Xeon E3-1231v3 | Ca. € 250,- 85,1 %/63,2 % | 34/239/251/114 40/8 d 3,4 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 2,07 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1106393 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM Sockel Wertung PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-5775C | Ca. € 370,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 37/1,25 GHz | 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i5-5675C | Ca. € 210,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 nm R3(L)-1600 | 1150 1,52 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i7-6700K | Ca. € 390,- 69,1 %/100 % | 23/77/70/112 4c/8t/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14 nm | DDR4-2133 | 1151 1775 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 135,- 83,1 %/43,0 % | 26/104/105/109 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 120,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/105/109 2m/4t/512 (GCN) 3,7 - 40/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,11 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A8-7650K Ca. € 95,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 
AMD A10-7800 Ca. € 125,- 73,7 %/39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 
Iu AMD A8-7600 Ca. € 80,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2/35 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 


APU- nicht direkt mit CPU-Wertung vergleichbar | * Normierte Leistung in Spielen/Anwendungen | ** Gesamtes System in Watt (Leerlauf/BF 4/Crysis 3/х264 — APUs: Leerlauf/BF 4/Bioshock Infinite/x264, 1080р) 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Wertu PCG svergleich 
Noctua NH-D15 Ca.€85- | 151 х 175 x 162 mm; 1312 g | 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3/1,2/0,2 Sone 2,08 | 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual Са, Є 75,- | 157 х 166 x 146 mm; 1235 g | 50,3 °C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °C 1,6/0,6/0,1 Sone 2,11 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Noctua NH-U14S Ca.€65- | 152 x 166 x 80 mm; 938g | 51,4 °C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermalright Macho Rev. B Ca. €42,- | 142 х 173 х 129 mm; 877g | 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C 1,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Scythe Ninja 4 Ca.€40,- | 132 х 155 х 155 mm; 905g | 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
Silentium PC Fortis 1425 Ca.€37,- | 140 х 160 х 127mm; 843g | 51,2 °C (1.300 U/min) 50,5/54,3/59,3 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1326807 
үнїїштгє $351 Alpenfóhn Himalaya 2 Ca.€37,- | 154 х 172 x 79 mm; 810 g Nicht mögl. (тах. 0,9 Sone) | 54,1/58/65,6 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,27 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1020143 
Be quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 141 x 164 x 150 mm; 1244 g | 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
EKL Alpenfóhn Brocken 2 Са. € 37,- 153 x 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
Thermalright True Spirit 140 BW Rev. A | Са. Є 45,- | 155 х 166 x 80 mm; 796 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,4/55/60,4 °C 0,9/0,4/0,1 Sone** 2,41 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1202482 
Cryorig R1 Ultimate Ca.€80- | 144x166 x 144 mm; 1316 g | 52,5 °C (900 U/min) 48,7/50,8/55,8 °C 3,9/1,8/0,5 Sone 2,43 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1062161 
Thermaltake Frio Silent 14 Ca. €39,- | 150 х 165 x 68 mm; 633 g 54 °С (1.060 Штіп) 52,2/55,4/63,9 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 38,- 151 х 162 x 131 mm; 945 д | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
Ip exı Alpenfóhn Brocken Eco Ca.€30- | 131 x 151 х 88 mm; 612 g 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C 1,4/0,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Cooler Master Hyper 4125 Ca.€35,- | 132 х 162 x 97 mm; 580g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,65 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 
Kompaktwasserkühlungen. Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber abweichendes Benotungssystem. Wertung nicht vergleichbar! 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) UGAT] PCGH-Preisvergleich 
Cooler Master Nepton 240M Са. € 100,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °С (1.320 U/min) 46,4/47,6/51,2 °C 4,3/2,1/0,6/0,2 Sone 213 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах II 240 Ca. € 70,- | 275 x 120 x 53 mm 53,3 °C (1.020 U/min) 50,2/52,5/58,1 °C 2,8/1,3/0,4/0,3 Sone 2,20 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Fractal Design Kelvin $24 Са. € 120,- | 276 x 124 x 58 mm 52,7 °C (900 U/min) 49,3/50,5/53,3 °C 4,4/2,2/0,8/0,7 Sone 2,42 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1127755 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung 0,1 Sone mehr wegen Fiepgeräuschen 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Mainboards & RAM 


Preise: Stand 21.10.2015 


Mainboards für AMD-Prozessoren 


*: PCI-E-Lane-Sharing 


**: M.2 shared mit SATA 


***: M.2 shared mit SATA und mit 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Test in 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD Са. € 140,- | 2x8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
Adata XPG V3 AX3U2933W4G12-DBV-RG | Ca. € 240,- | 2x4 GiByte DDR3-2933 | 12-14-14-36 | Single-Rank | 5,1 cm | 1,65 Vo 2,38 | 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1150319 
Mushkin Redline Frostbyte | 997121F N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-11-28 | Dual-Rank | 3,8cm | 1,65 Vo 2,38 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/991929 
G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Са. Є 95,- | 2х8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 ст | 1,65 Vo 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 
Avexir Каідеп Series AVD3U21330908G-2RD Са. € 150,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-10-27 | Dual-Rank | 6,3 cm | 1,65 Vo 2,40 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1248060 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 Ca.€60,- | 2х4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 
Kingston Hyper X Savage HX321C11SRK2/16 Са. € 100,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DTITXOEU | Са. € 95,- | 2x8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe |Kopierrate Test in 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3200C16Q-16GRKD Са. € 200,- | 4x4 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 64.295 MiByte/s | 1,67 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1166213 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M4B3200C16 Са. € 180,- | 4x4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 3,5 cm | 63.473 MiByte/s | 1,94 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1229100 
Kingston Hyper X Predator | HX430C15PB2K4/16 Са. € 180,- | 4 x 4 GiByte DDRA-3000 | 15-16-16-39 | Single-Rank | 5,5 cm | 62.322 MiByte/s | 1,94 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1159804 
GEIL Super Luce GLW416GB3000C16QC Са. € 135,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 5,0 cm | 62.435 MiByte/s | 1,97 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1261490 
G.Skill Ripjaws 4 F4-2400C15Q-32GRR Са. € 210,- | 4x 8 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Dual-Rank | 4,1 cm | 59.431 MiByte/s | 1,98 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1155346 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3000C15Q-16GRR Ca. € 150,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 4,1 cm | 62.629 MiByte/s | 2,01 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155352 
Mushkin 994192F 994192F Ca. € 120,- | 4x4 GiByte DDR4-2666 | 15-15-15-36 | Single-Rank | 4,0 cm | 58.281 MiByte/s | 2,06 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1205189 
Kingston Hyper X Fury HX424C15FBK4/16 Ca. € 120,- | 4x4 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 3,4 cm | 54.432 MiByte/s | 2,22 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1231167 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, НСІ Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i7-5820K, Asus Rampage V Extreme (UEFI 0706/0901), Zotac Geforce GT 640; Windows 8.1 64 Bit, НСІ Memtest Pro, Kopierrate bei Standardtakt/-timings mit Aida 64 ermittelt 
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Sockel ЕМ2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in 

Asus A88X-Pro Ca. € 100,- | А88Х/АТХ x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Watt 1,66 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

Asrock FM2A88X- Killer Ca.€90,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Watt 1,67 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051 505 ТТХ 
Gigabyte G1.Sniper A88X Ca.€95,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 x (2 x)/8 x 6Gb/s HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Watt 1,69 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 

Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in 

Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 )/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Watt 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 

Asus Crosshair Formula-Z Са. € 220,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 

Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Watt 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Asus M5A97 R2.0 Ca.€85,- | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2x (á x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 E Hñrikunre 4 
* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 

Mainboards für Intel-Prozessoren 

Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & РСН (3.0) | M.2-Anbindung | Sound | USB ext./int.; SATA | Lüfter Test in 

Gigabyte Z170X-Gam. G1 | Ca. € 510,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 1,70 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 

Asus Z170-Deluxe Ca. € 280,- | Z170/ATX | x16*/x0* & х1/х1/х1/х1/х2* 3.0x4 ALC 1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) ми? 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 

Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 180,- | Z170/ATX | x16*/x0* & х1/х1/х1/х4 3.0x4 ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 1,78 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 

Biostar Gaming Z170T Ca. € 150,- | Z170/ATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4** АІС 892 | 0/0х3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,02 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1321100 

MSI Z170A Gaming Pro Ca. € 150,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (2x PWM) 2:12 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306786 

Asrock 2170 Gaming KA | Ca. € 140,- | Z170/ATX | x16 & x1/x1/x4/x1 3.0x4 ALC 1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (2x PWM) 2,16 11/2015 | www. pcgh.de/preis/1306625 «ТҮҢ 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 | Ca. € 140,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1x PWM) 2,23 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306467 

MSI Z170A Gaming M7 Са. € 200,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 4 (2x PWM) 2,32 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 

EVGA 7170 Classified n.verfüg. | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**; 3.0x1 Sound Core | 0/2x3.1; 6/2x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,43 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 

Supermicro С72170-50 n.verfüg. | Z170/ATX | x16*/x0*/x0* & х1/х4/х1 3.0x4 АІС 898 | 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,51 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 

Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) |M.2-Anbindung | Sound | USBext/int; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asus Rampage V Extreme | Ca. € 470,- | X99/E-ATX | x16/x0*/x16*/x8* & x0*/x1* | 3.0x4* ALC 1150 | 10/4x3.0; 12x 8 (8x4-Pin 1,54 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159294 

MSI X995 SLI Plus Ca. € 230,- | X99/ATX x16/x16*/x0*/x8* & x1/x1 3.0x4* о. 2.0x2** | АІС 892 | 8/4x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,42 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1148609 

Asrock Fatal. X99X Killer | Ca. € 250,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x1/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (2x4-Pin 2752 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159472 

Gigabyte X99-UD3 Ca. € 210,- | X99/ATX x16*/x0*/x16/x8* & x1/x1/x1 |2.0x2**; 2.0x1 ALC 1150 | 6/2x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,52 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1157069 ТҮ? 
Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & РСН (2.0) | M.2-Anbindung |Sound  |USBext/int; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asrock Z97 Extreme6 Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0х4*; 2.0x2** | ALC 1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin 1,90 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 

Asus Z79-A/USB 3.1 Ca. € 160,- | Z97/ATX x16*/x0* & x0*/x0*/x0* 2.0x2* АІС 892 | 2х3.1; 4/2х3.0; 6х | 6 (6x4-Pin 1,99 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1238117 

Asus Maximus VII Ranger | Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x2* 2.0x2* АІС 1150 | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 5 (5x4-Pin 2,12 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106084 

Gigabyte G1.Sniper Z97 | Са. € 130,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 - Sound Core | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 4 (4x4-Pin 2,13 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1107852 

Biostar Gaming 297Х Ca. € 190,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 20x2** АІС 892 |2x3.1; 4/2x3.0 8x | 6 (6x4-Pin 2,30 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230180 

MSI Z97A Gaming 6 Ca. € 150,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x0*/x1*/x1 | 2.0x2** АІС 1150 | 1x3.1; 2/4х3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,33 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1215741 

MSI 7975 SLI Krait Edition | Ca. € 120,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC892 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,36 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1 153578 {I ER 
Gigabyte GA-H97-D3H Са. € 95,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 20x2** ALC 1150 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,88 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 

Asus B85-Pro Gamer Ca. € 100,- | B85/ATX x16 & x1/x1/x4 - ALC 1150 | 0x3.1; 2/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,99 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1087607 

Asrock B85M-HDS Са. € 55,- | B85/pATX | x16 &x1 - ALC 662 | 0x3.1; 2/2x3.0; 4x | 3 (2x4-Pin 3,53 07/2015 | www.pcgh.de/preis/953888 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte se 


CELM PIPREIS-LEISTUNGS-TIPP [EL PISPAR-TIPP 


LCDs 
Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Eizo Foris FG 2421 Ca. € 390,- 24 Zo 120 Hertz 1ms 15 ms 40 bis 360 cd/m? VA-Pane 1,63 12/2013 | www.pcgh.de/preis/1024965 
ТИЗ Asus VG248QE Ca.€280- | 24720 144 Hertz 2 ms 4ms 74 bis 441 cd/m2 N-Pane 1,86 | 04/2013 | www.pcgh.de/preis/891345 
Asus VG278HE Ca. € 340,- 27 Zo 144 Hertz 3 ms 10 ms 61 bis 301 cd/m? N-Panel 1,88 12/2012 | www.pcgh.de/preis/807004 
Eizo Foris FS2434 Ca. € 290,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 7 ms 5 bis 239 cd/m? PS-Pane 1,92 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1128190 
LG Flatron 24EB23PY-W Ca. € 220,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 5 ms 99 bis 303 cd/m? PS-Pane 1,95 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/936781 
Asus VE278H Ca. € 210,- 27 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 53 bis 265 cd/m? N-Panel 1,96 09/2013 | www.pcgh.de/preis/806934 
ТТТ Asus VS248H Ca.€150- |24Zo 60 Hertz 2 ms 3ms 120 bis 267 cd/m? | TN-Pane 2,00 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/668654 
WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp 
Asus ROG PG279Q Ca. € 850,- 27 20 165 Hertz 6 ms 9 тѕ 50 bis 300 cd/m2 PS-Pane! 1,79 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1275089 
NEC Multisync EA274WMi Ca. € 660,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 12 ms 17 bis 374 cd/m2 PS-Panel 1,81 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1028029 
ПТ вета BL2710PT Ca. € 470,- 27 Zo 60 Hertz 4ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel 1,86 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
НЕТйшпге Asus MG279Q Ca. € 570,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Pane 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 
Eizo Flexscan EV2736W Ca. € 620,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 18 ms 1 bis 290 cd/m? PS-Pane 1,93 03/2014 | www.pcgh.de/preis/848569 
liyama Prolite ХВ277905 Ca. € 500,- 27 Zo 60 Hertz 5ms 12 ms 140 bis 400 cd/m2 PS-Pane 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/990459 
Acer XB270HU Ca. € 750,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 6 ms 125 bis 419 cd/m? PS-Pane 1,99 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1216766 
Benq XL2730Z Ca. € 570,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 8ms 52 bis 353 cd/m? N-Panel 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 
Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 
Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
рніташаге Asus PB278Q Ca. € 430,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3 ms 36 bis 277 cd/m? N-Pane 1,87 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1094194 
TT T Samsung U28D590D Ca. € 430,- 28 Zo 60 Hertz 3ms 20 ms 14 bis 368 cd/m? N-Panel 1,96 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1077793 
Asus PB279Q Ca. € 690,- 27 20 60 Hertz 6 ms 9 тѕ 54 bis 266 cd/m2 PS-Pane! 2,04 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 
Samsung U28E850R Ca. € 520,- 28 Zo 60 Hertz 6 ms 8 ms 70 bis 224 cd/m? N-Panel 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1258114 
LG 27MU67-B Ca. € 540,- 27 Zo 60 Hertz 8 ms 11 ms 72 bis 230 cd/m? PS-Panel 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 
21:9 Preis Auflósung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
LG 34UC97-S Ca. € 940,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 8ms 51 bis 273 cd/m? PS-Panel 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159982 
LG 34UM67-P Ca. € 500 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/ms? PS-Panel 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 
LG 34UM95 Ca. € 689,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 25 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,09 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1049833 
LG 29UM65 Ca. € 470,- 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 5 ms 17 ms 141 bis 321 cd/m? PS-Panel 2,15 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1078048 
Modell Preis Kabellánge | Tasten Abtastung Auflósung | Gewicht Ergonomie Wertung PCGH-Preisvergleich 
Roccat Nyth Ca. € 120,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 
Roccat Tyon Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 
YUY T Logitech G502 Proteus Core Ca. €60,- | 180 ст 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 
Mionix Naos 8200 Ca. € 85,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition |Ca.€90,- | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 05 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 
Roccat Kone XTD Са. Є 85,- | 180 ст 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 
Razer Ouroboros Ca. € 125,- | Schnurlos 8 + Scrollad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 
TT T Кароо Vpro VR900 Ca.€50- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 2/2014 | www.pcgh.de/preis/393923114 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Са. Є 60,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 
Razer Taipan Ca. € 80,- | 210 ст 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1,46 09/2012 | www.pcgh.de/preis/802137 
Asus ROG Gladius Са. Є 75,- | 200 ст 5 + Scrollrad | Opt. (Infrarot) | 6.400 Dpi 16 Gramm Sehr gu 1,51 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1160024 
. NEU, t esport Ventus X Ca.€40- | 180 ст 5 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 5.700 Dpi 03 bis 116,5 Gramm Sehr gu 1,51 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1269110 
Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher 77] PCGH-Preisvergleich 
Roccat Isku Ca.€80,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - a (integriert) 15 + 3 Daumenta. | Ja/ja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 
Logitech 65105 Са. Є 90,- | Voll, Schalter Audio a (modular) 18 + LCD а/а (k. A.) 1,58 | 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941371 
Steelseries Apex Ca.€80,- | Voll, 8 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0 a 8 +5 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,63 11/2013 | www.pcgh.de/preis/889403 
ТЇШ Corsair Raptor K50 Ca. €40,- | Voll, farbig, dreistufig | 2 x USB 2.0 a 18 + 9 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,87 | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/968762 
IL rip Sharkoon Skiller Gaming Keyboard | Ca. € 20,- | Keine Beleuchtung - a (integriert) 20 Zusatztasten ja/nein 2,68 | 06/2014 | www.pcgh.de/preis/783118 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Wr) PCGH-Preisvergleich 
Roccat Ryos MK Pro Ca. € 160,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,36 12/2013 | www.pcgh.de/preis/996208 
Logitech G910 Orion Spark Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell а/а (k. A.) 1,39 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1167372 
Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 110,- | Ja, Scrollrad, stufenlos | 1 x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown alja (k. A.) 1,43 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818661 
YI T Ryos TKL Pro Ca. € 100,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,45 | 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154843 
Qpad MK 90 Са. € 150,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black alja (k. A.) 1,45 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1258778 
Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1xUSB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange alja (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 
Corsair K70 RGB Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | MX RGB Brown а/а (k. A.) 1,52 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1156244 
Steelseries Apex M800 Са. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 2x USB 2.0 QS1-Switch (Kailh) | QS1-Switch (Kailh) | Ja/ja (k. A.) 152 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1216334 
Tiri Madcatz Strike TE Ca.€95,- | Voll-/Zonenbel. + Modi | Keine Kalih Brown (taktil) | Kalih Brown (taktil) | Ja/ja (k. A.) 1,54 | 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154828 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 21.10.2015 


LEITER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Hëttueg Т РАА-ТІРР 


Solid State Drives (2,5-Zoll-Format) 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5-Zoll-Format) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Archive HDD 8TB Ca. € 240,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 143/136 MB/s 2123 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Toshiba MC04ACA500E Ca. € 290,- | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 166/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
Toshiba MG04ACA600E Ca. € 480,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 166/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Altes Testsystem 

Bis 2.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA200 Са. €70,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,4/0,6 Sone 5,7/15,4 ms 144/144 MB/s 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/833755 
Hitachi Deskstar HDS723020BLA642 Ca. € 160,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,6/0,7 Sone 5,6/7,0 ms 125/125 MB/s 2,08 06/2012 | www.pcgh.de/preis/588432 
Seagate Barracuda 7200.14 ST1000DM003 | Са. € 50,- | 932 GiB/1.000 GB 7.200 0,3/0,4 Sone 4,5/15,7 ms* 164/164 MB/s 2515 01/2013 | www.pcgh.de/preis/686480 
Western Digital 2.0 TB Са. €80,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 5.400 0,3/0,3 Sone 4,9/17,9 ms 119/86 MB/s 2,25 02/2014 | www.pcgh.de/preis/828732 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA300 Ca.€90,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 100,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K.A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 112/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 210,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 Ca. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WDAOEFRX Ca. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Enterprise Capacity 6TB Ca. € 430,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 167/167 MB/s 1772 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 450,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
Western Digital Red WDGOEFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K.A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 130,- | 238 GiB/256 GB 527/503 MB/s 90.000 68 Sekunden | 10 Jahre 1,83 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136098 

Samsung SSD 850 Evo Ca.€90,- | 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 75 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Plextor M6 Pro Ca. € 130,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 80 Sekunden | 5 Jahre 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 

Adata SX 930 Ca. € 110,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 

Crucial MX200 Ca. € 100,- | 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 77.000 73 Sekunden | 3 Jahre 2,08 12/2015 | www.pcgh.de/preis/ 215088 NEU 
Kingston Hyper X Sa. SSD Kit | Ca. € 140,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 92 Sekunden |3 Jahre 2,08 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 

OCZ Vector 180 Ca. € 130,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,12 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 

AMD Radeon R7-Ser. SSD | Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 508/493 MB/s 88.000 85 Sekunden 4 Jahre 2:13 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1154205 

Crucial BX100 Ca.€90,- | 233 GiB/250 GB 527/360 MB/s 76.000 75 Sekunden 3 Jahre 2,21 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 2151834 ТА 
OCZ Arc 100 Са. Є 90,- | 224 GiB/240 GB 462/403 MB/s 83.000 97 Sekunden | 3 Jahre 2,42 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1144991 ТҮҮ 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD JOPS3S Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 230,- | 477 GiB/512 GB 528/503 MB/s 90.000 66 Sekunden | 10 Jahre 1,77 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136104 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 170,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 67 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 194263 ТҮҮХ 
Toshiba Q300 Pro Ca. € 260,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48000 63 Sekunden 5 Jahre 1,92 12/2015 www.pcgh.de/preis/1312394- NEU 
Crucial MX200 Ca. € 170,- | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 73 Sekunden | 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 

Crucial BX100 Ca. € 160,- | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,13 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 «(T ET 
OCZ Vector 180 Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 86 Sekunden 5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 

Sandisk Extreme Pro Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 526/485 MB/s 35.000 96 Sekunden | 10 Jahre 2,19 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1126463 

OCZ Trion 100 Ca. € 170,- | 447 GiB/480 GB 528/468 MB/s 11.000 132 Sekunden | 3 Jahre 2,56 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1294599 

Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in svergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 860,- | 1.908 GiB/2.048 GB | 523/502 MB/s 89.000 67 Sekunden | 10 Jahre 1,72 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1291107 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 420,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 64 Sekunden | 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 710,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 523/503 MB/s 89.000 68 Sekunden | 5 Jahre 1,81 12/2015 | www.pcgh.de/preis/12911 13 NEU. 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 340,- | 932 GiB/1.000 GB | 521/503 MB/s 90.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 194264 TA 
Crucial MX200 Ca. € 330,- | 932 GiB/1.000 GB | 516/480 MB/s 88.000 73 Sekunden | 3 Jahre 1,97 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 

Crucial BX100 Ca. € 300,- | 932 GiB/1.000 GB | 528/434 MB/s 70.000 75 Sekunden |3 Jahre 2,07 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 (ir Tiri 
OCZ Vector 180 Ca. € 380,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2,15 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 

Altes Testsystem 

Ab 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* IOPS** Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Corsair Neutron GTX Ca. € 190,- | 238 GiB/256 GB 0,04/0,05 ms 559/512 MB/s 88.000 5 Jahre 1,90 09/2013 | www.pcgh.de/preis/796012 

Ab 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* IOPS** Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Crucial MX100 Ca. € 190,- | 477 GiB/512GB 0,03/0,04 ms 549/508 MB/s 88.000 3 Jahre 1,97 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1122682 


Hkfikunre 


Hhfitunre 
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Einkaufsführer Gehäuse, Lüfter & Netzteile — oos 


[LLL Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP. [EL PISPAR-TIPP 


Mn, Volt) Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter fronal E GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Antec P100 Ca.€80,- |4x 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2 Sone 2,2/1,9 Sone 79/85/31 °C 1,11 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Be Quiet Silent Base 800 Ca. € 115,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6 Sone 2,3/2,3 Sone 79/82/32 °C 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Thermaltake Suppressor F51 | Ca. € 120,- | 3 х 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8 Sone 2,2/2,6 Sone 80/87/35 °C 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Fractal Design Define R5 Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 85/89/32 °C 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
Chieftec Libra LF-01B Са. €75,- |8x 120 mm 4x 120 mm 4,3/4,2 Sone 2,6/3,0 Sone 75/73/30 °C 2,04 06/2014 | www.pcgh.de/preis/804417 
ПЭ Fractal Design Define S Са. Є 75,- |9x140/120 mm 2х 140 тт 2,6/2,6 Ѕопе 2,3/2,4 Sone 87/91/37 °C 2,11 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1259880 
нігашаге Aerocool Aero-1000 Са. € 60,- | 2x 140/120 mm, 3 x 120 mm 3x 120 mm 3,2/3,0 Sone 2,7/3,0 Sone 72/88/31 °C 2,20 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1242807 
Chieftec Dragon DX-02B Са. € 105,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 3x 120 mm | 2х 200, 3 x 120 mm | 3,2/3,5 Sone 2,7/3,0 Sone 78/88/35 °C 2,30 10/2015 | www.pcgh.de/preis/884481 
ee Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter N ee кш GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Ca. € 120,- | 4 x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x 140 mm 2,2/2,4 Sone 1,9/2,0 Sone 83/90/34 °C 1,64 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1224505 
Tru T Phanteks Enthoo Luxe Са. € 150,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7 Sone 2,3/2,4 Sone 75/86/31 °C 1,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
TT TTD Enermax Thormax Giant Ca. € 140,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 2x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9 Sone 2,8/2,9 Sone 71/81/31 °C 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Antec P380 Ca. € 155,- | 4 x 140 mm, 1 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,9/3,2 Sone 2,1/2,3 Sone 74/85/35 °C 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 
Corsair Graphite 780T Са. € 190,- | 5x 140, 2x 120 mm 3x 140 mm 3,3/3,1 Sone 2,4/2,6 Sone 71/90/34 °C 2,02 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1141589 
Thermaltake Core X9 Ca. € 160,- | 2x 200 mm, 4x 140 mm, 3x 120 mm | 1x 200, 1 x 140 mm | 4,2/4,1 Sone 4,2/4,1 Sone 73/90/35 °C 2:13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215051 
System: Core i7-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Be Quiet Dark Power Pro 650 Watt, Umgebungstemperatur: 22/24 °C 
120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 0,5/13,2/18,0 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,24 05/2015 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm - .250 U/min 2,0/14,6/19,9 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,43 05/2015 | www.pcgh.de/preis/342339 
Nanoxia FX Evo 120mm IFC 1300 Ca. € 12,- | 3-Pin/43 cm Stufenlos (Slotblech) | 1.300 U/min 1,2/13,9/18,6 Kelvin | 1,3/0,4/0,1 Sone| 2,46 05/2015 | www.pcgh.de/preis/732780 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/44 cm - .500 U/min 1,4/14,5/19,7 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone 2,49 05/2015 | www.pcgh.de/preis/877395 
Tu the Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm - .300 U/min 0,6/12,7/17,0 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/837136 
Phobya NB-Eloop 1600rpm Ca. € 15,- | 3-Pin/48 cm - .600 U/min 0,0/12,4/16,5 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,56 05/2015 | www.pcgh.de/preis/929515 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 2,3/14,8/20,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,60 05/2015 | www.pcgh.de/preis/476778 
Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 9,- | 4-Pin PWM/44 cm - .400 U/min 2,7/15,9/21,5 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,64 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1227673 
Be quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 13,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 9,5/11,6/15,4 Kelvin 2,8/1,0/0,2 Sone 2,76 05/2015 | www.pcgh.de/preis/684033 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Aerocool Dead Silence 140mm Ca. € 19,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 9,9/12,0/17,7 Kelvin 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1058907 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 20,- | 3-Pin/53 cm Spann.-Adapter (2) .200 U/min 9,5/11,7/16,6 Kelvin 1,2/0,4/0,1 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/870798 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 15,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 9,6/12,8/17,6 Kelvin 1,2/0,5/0,1 Sone 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/476867 
IE Scythe Slip Stream 140XT Ca.€6,- | 3-Pin/50 cm - .200 U/min 9,0/11,3/15,8 Kelvin 1,6/0,7/0,1 Sone 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/954180 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/49 cm - .200 U/min 9,0/11,2/15,4 Kelvin 1,7/0,6/0,1 Sone 2,35 04/2015 | www.pcgh.de/preis/886129 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,7/12,5/17,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone| 2,39 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/45 cm - .000 U/min 11,6/14,7/20,6 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,40 04/2015 | www.pcgh.de/preis/877396 
Noctua NF-P14s redux-1200 Ca. € 13,- | 3-Pin/41 cm - .200 U/min 8,9/10,9/15,4 Kelvin 1,7/0,8/0,1 Sone 2,44 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1115340 
EKL Alpenfóhn Wing Boost 2 140 Ca. € 12,- | 4-Pin PWM/84 cm 1.200 U/min 11,6/14,6/19,5 Kelvin | 1,2/0,4/0,1 Sone| 2,45 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1098151 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 172 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Lüfter auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; Lautheit in 50 cm Entfernung 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 

P uiriunre Z: quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 135,- | 4x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,4/0,5 87/91/94/92 % 1,36 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Enermax Digifanless 500W Ca. € 200,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 83/90/92/91 % 1,42 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1236229 
Superflower Leadex Platinum 550W | Ca. € 120,- | 1x 2 6+2-Pin (53/63 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,5 87/91/93/91 % 1,48 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1287434 
Coolermaster V550 Са. € 110,- | 1x 2 6+2-Pin (48/58 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/1,2 81/87/91/90 % 1,61 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1325567 
EVGA G2 550W Ca.€95- | 1x 2 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 81/88/91/90 % 1,66 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Fractal Design Edison M 550W Ca.€85- 2x2 6+2-Pin (53/62 cm) 540 Wa 0,4/0,4/0,4/1,1/1,8 83/89/91/90 % 1,72 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1189076 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 

ТТ) Seasonic Platinum 760W Са. € 160,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Fractal Newton R3 Са. € 130,- | 4x 6+2-Pin (57 cm) 600 Wa 0,1/0,1/0,1/1,9/1,9 Sone | 89/92/94/92/91 % 1,50 06/2013 | www.pcgh.de/preis/815663 
Bequiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Ca. € 210,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Ca. € 160,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 

Yurt pe quiet Dark Power Pro P10 850W | Ca. € 200,- | 6x 6+2-Pin (60 cm)/1x 6-Pin (60 cm) | 840 Watt 0,3/0,3/0,3/0,4/0,6 Sone | 85/91/93/92/91 % 1,49 01/2013 | www.pcgh.de/preis/790591 


* Gemessen bei 10/20/50/100 Prozent Auslastung des Netzteils 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 


RAFFAEL TER 


Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Themen aufspüren ;-) 


ler Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Ich habe jetzt wieder mehr Zeit fürs Zocken, nachdem der Sommer 
vorbei ist. Renowned Explorers, Ravenmark, A Fistful of Gun, Shadowrun: 
Hongkong — wo soll ich nur anfangen? 


Cloud-Dienste ... nutze ich nur sehr spärlich. Savegames muss ich zum 
Glück nicht synchronisieren, für manche Zwecke wie Foto-Sharing ist aber 
eine Dropbox sehr hilfreich. 


Privat-PC: Intel Core i7-970, 12 GiB RAM, Asus Sabertooth X58, MSI Geforce 
GTX 970 Gaming 4G, 27-Zoll-Display von Qnix 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Nachdem sich die HDD meines fünf Jahre alten Lenovo X100e 
verabschiedet hat, spendierte ich dem Subnote-Rentner eine 240-GB-SSD und 
vollzog direkt einen Wechsel auf Windows 10. Làuft wie geschmiert. —) 


Cloud-Dienste ... funktionieren in der Theorie besser als in der Praxis. Vor 
allem Ubisoft muss endlich lernen, dass Cloud-Savegames überall verfügbar 
sein sollten, also von überall , gecloud" werden können. Geht aber nicht. 


Privat-PC: i7-5820K @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB DDR4- 
2200, GTX Titan X + Accelero IV @ 1.450/4.207 MHz, X-Fi Forte, 30-Zoll-LCD 


MARK MANTEL 


Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt von PC Games Hardware (pcgh.de) 


PC aktuell: Max Payne 1 & 2 ohne elendes Disc-DRM für je 2,50 € gekauft. Yay! 


Cloud-Dienste ... sind natürlich grundsätzlich eine feine Sache. Ich selbst 
nutze aber privat und beruflich nur ab und an die Dropbox. Die ist es eher zufällig, 
weil es damals noch nicht viel Vergleichbares gab. Lokale Daten parke ich auf ei- 
ner kleinen, billigen SSD, die im Router steckt und lokal freigegeben ist. Bei 1.024 
kBit/s Upload zu Hause wohl zusammen mit dem USB-Stick die beste Lösung. 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D, Windows 8.1 


PC aktuell: Die Mission „Ich kaufe mir einen schnieken Freesync-Monitor 
mit einer günstigen Übergangs-Radeon" befindet sich immer noch in der 
Reißbrettphase. 


Cloud-Dienste ... sind oft der bequeme Weg. Die Steam-Save-Games in der 
Wolke sind immer wieder erfreulich, wenn man nach Jahren ein altes Spiel 
wieder auspackt. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,O, Asus Z97-A, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 


Radeon R9 270X, Samsung SSD 840 Evo 250 GB 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound, Notebooks 


E 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Ich habe mich wieder ausführlich mit The Witcher 3 beschäftigt. 
Das Spiel ist einfach klasse und läuft mit getweakten Settings mit etwa 50-60 
Freesync-Fps @ 1440р und nur sehr(!) seltenen Stockern auch ziemlich flüssig. 


Cloud-Dienste ... nutze ich hin und wieder privat als USB-Stick-Ersatz und 
bei Steam, Origin und Uplay & Co. als virtuellen Savegame-Ordner. So wirklich 
überzeugen konnte mich das Ganze aber bislang noch nicht. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,2 GHz, MSI Mpower, 32 GiB DDR4@2666, 
Samsung 512 GB SSD, 3x WD 3 TB, Sapphire R9 290X, SB ZXR, Asus STX 2 


REINHARD STAUDACHER 


Redakteur | rs@pcgh.de | Fachbereiche: Windows, SSDs, Festplatten, USB-Storage, NAS 


PC aktuell: Nachdem die Insider-Preview von Windows 10 mich vorwarnte, 
ab dem 1. Oktober abzulaufen und daher sporadisch herunterzufahren, bin ich 
einstweilen wieder zurück zum bewährten Windows 8.1 Pro gewechselt — läuft. 


Cloud-Dienste ... nutze ich in Form von Dropbox. Hierbei wäge ich aller- 
dings sorgfältig ab, welche Daten ich dem Dienst überantworte und was ich 
trotz Komfortverlust doch lieber lokal (und zum Teil verschlüsselt) bunkere. 


Privat-PC: Core i7-4770K, MSI 287-С43, 16 GiB Gskill-DDR3-1600, 238-GiB- 
Samsung-SSD, Powercolor HD 7970, Benq XL2410T, IBM-Knickfeder-Tastenbrett 


FRANK STÓWER 


Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads, Gehäuse 


PC aktuell: Im Verlaufe dieser Produktion lief bei mir zu Hause das erste 
Mal ein nativer Hackintosh. Ich bin mir noch unsicher, ob ich mir OSX oder 
Elementary OS als Zweitsystem neben Windows 7 installiere. 


Cloud-Dienste ... finde ich sehr nützlich und nutze sie vor allem zur Syn- 
chronisation oft benótigter Daten wie Passwortdatenbanken. Natürlich aber nur 
Twofish-verschlüsselt mit einem langen, zufälligen Passwort mit 146 Bit Entropie. 


Privat-PC: Core i7-4770K, Asus 787 Plus, 16 GiB DDR3-2133, Samsung 830 
256 GB, GTX 780 Ichill Herculez ХЗ, Soundblaster Z, liyama ХВ277905-51 


MATTHIAS SPIETH 
Volontär | ms@pcgh.de | Fachbereich: Monitore 


PC aktuell: Der Spiele-Mini ist nun mit einem i7-3770K sowie einer Kompakt- 
wasserkühlung bestückt. Letztgenannte verrichtet den Dienst leise und sehr gut. 


Cloud-Dienste ... nutze ich nur für meine Steam-, Origin- und Uplay-Save- 
games sowie stark eingeschränkt für meine Apple-Daten — als iPhone-Nutzer 
kann ich da ja leider nicht gänzlich drauf verzichten. Meine generelle Maxime 
ist allerdings, so wenig Privates wie möglich einem Cloud-Dienst zu überlassen. 


Privat-PC: Phenom II X6 1075T auf Asus Sabertooth 990FX (AMD 990), 
20 GiByte DDR3-1600-RAM, Asus R9 290X Matrix Platinum, 28-Zoll-AK-LCD 


TORSTEN VOGEL 
Volontär | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards 


PC aktuell: Nach dem Umzug muss die komplizierte Dreiecksbeziehung 
zwischen PC, Couch und TV erst noch gekittet werden. Auch vom Sofa aus will 
man ja spielen können. Allerdings: Der Platz ist knapp und die Kabel zu kurz ... 


Cloud-Dienste ... lassen mich ziemlich konservativ aussehen. Reine Cloud- 
Speicher wie Dropbox nutze ich zwar schon länger, aber unregelmäßig. Das hat 
auch mit Upload-Bandbreite zu tun — mit dem USB-Stick geht's oft schneller. 


Privat-PC: Core i5-4670K Q 4,2 GHz, Gigabyte Z87X-UD3H, Be quiet E9 580, 
16GiB DDR3-1333, EVGA GTX 980, Samsung 840 Pro SSD, Define RA PCGH-Ed. 


DANIEL WAADT 


PC aktuell: PCI-E 1.0, USB 2.0, SATA 3 GBit/s — die Erweiterungsmöglichkei- 
ten meines Systems sind antiquitiert. Da kommen mir die Möglichkeiten der 
neuen Sockel-1151-Plattform gerade recht, ein i7-6700K liegt schon bereit. 


Cloud-Dienste ... nutze ich nur zur Übertragung groBer Datenmengen. Für 
private Daten sind sie mir zu unsicher (oder mit Verschlüsselung zu umständlich), 
für Spiele zu langsam. Schon der Cloud-Anteil der War-Thunder-Engine nervt. 


Privat-PC: Core 2 QX9650 @ 3,5 GHz/FSB 467 MHz, 8 GiB DDR3-1866, GTX 
670, Gigabyte EP-45T-UD3P; alles @ Wakü. HP 24-Zóller (1.920 x 1.200 S-IPS) 


p EE WILKE 


Community Content Commerce Manager | p EE de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Da mein SSD-Platz langsam knapp geworden ist, habe ich meinen 
PC nun noch mit einer HyperX Savage 240-GB-SSD erweitert und komme jetzt 
auf insgesamt 624 GB. Durch die Verwendung verschiedener Betriebssysteme 
und Dual-Boot sind mehrere SSDs in meinem Fall sowieso nicht verkehrt. 


Cloud-Dienste ... sind Segen und Fluch zugleich. Für E-Mails oder Save- 
games ist so was praktisch, bei privaten Daten bin ich aber eher skeptisch. 


Privat-PC: Core i7-4770, 8 GiB DDR3, Gigabyte 287-Воага, GTX 760, 624- 
GB-SSD, Be quiet EB 580W, LG BH10LS, Samsung $27A850D, WD EX2100 NAS 
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PC aktuell: Meine Hand ruht nun auf einer Zowie EC1-A. Deren Sensor 
verträgt sich nicht mit der Schreibtischoberfläche, das deshalb genutzte Hart- 
plastik-Pad von Everglide punktet aber zum Glück auch beim Startwiderstand. 


Cloud-Dienste ... sind praktisch, werden aber leider gerade von den Leuten 
intensiv genutzt, welche die Tragweite der Snowden-Enthüllungen nicht begrif- 
fen haben und bei dem Wort , Verschlüsselung" an ihre Wohnungstür denken. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 


850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 
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DIE NEWS-ZENTRALE DER SPIELEINDUSTRIE 


NEWS 
Ubisofts Grow H 
Millionen Downle 
Woche 


NEWS 


IndieCade Festival: 
Nominierungen bekanntgegeben 


NEWS & INTERVIEWS 


JOBS IN DER 
SPIELE-INDUSTRIE 


BRANCHEN-EVENTS 


EXKLUSIV 


Die Playstation 4 hat in China mit 
der Zensur zu kämpfen 


‚Wir schauen immer nach 
Möglichkeiten, neue Spieler in 
die WarGaming-Familie zu 

integrieren" 


Gen Olaf € Coenen [ 
President Europe 
bei EA 


Registrieren Sie 
sich Jetzt für den 
kostenlosen "ia | 
Newsletter! Miu m 


Sorry E Eur 
"one ich Projekt Red ist 


Ein Produkt der 
f v (© Computec 


orschau:01/2016 
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Bild des Monats 


Dieser Gameboy in Acryl zeigt, wie Nerd-Kunst 
aussehen sollte. Er ist für den günstigen Preis von 
99 Euro unter http://goo.gl/nlbb0S erstehbar. 


Worte des Monats 
Ein Jahr ist herum und wieder gilt es, die eigenen Testmethoden — dieses Mal für Prozessoren — zu überarbeiten. 


Wir stellen die Spiele, Anwendungen und die genutzten Benchmark-Szenen vor, die wir für die zukünftige Leis- " Bei uns ist keine E-Mail für Trei- 
= u 
tungsbestimmung von CPUs nutzen werden, und testen sogleich die ersten Modelle. ber notwendig. 


AMDs genüsslicher Seitenhieb auf Nvidias Vorhaben, 
Game-ready-Treiber nur noch per Geforce Experience 
und nach Registrierung zur Verfügung zu stellen. 


Rossis Restekiste 


Telepräsenz-Roboter 

In der TV-Serie „Big Bang The- 
опе” wollte sich Sheldon nicht 
den Widrigkeiten des richtigen 


RER T l ч = ; e E Lebens aussetzen, aber den- 
= SH c 4 жэ : 
— 2 noch daran teilnehmen. Also 


SSD vs. HDD, Teil 2* — Spiele-Blockbuster* ыт 


Roboter samt Bildschirm und 


Im nàchsten Teil des Speicher-Shootouts überprü- Wir benchen die Spiele-Knaller des ausklingenden Kamera, um präsent ohne 
fen wir, wie gut HDDs gegenüber modernen SSDs Jahres und geben Empfehlungen für Tuning oder wirklich anwesend zu sein. Im 
; . I AM ? Film war das schrill und witzig. 
abschneiden, wenn vorwiegend ungecachte Zugriffe Hardware-Upgrades, die für eine angemessene Leis- ў Í I 
. . Í Jetzt gibt es diesen Zwitter 
durchgeführt werden. tung am Bildschirm sorgen. 


aus Segway und Tablet aber 
tatsächlich fix und fertig zu 

E kaufen. Man muss es lediglich 
We Ite re Them en * noch mit seinem Tablet еїп- 
I Tests: Steam-Machines, Grafikkarten bis 200 Euro, Neue Radeon-Karten (R9 380X, Fury X2) satzbereit machen, wobei hier 
1 Praxis: Grafikkarte backen, Skylake-CPUs köpfen nur die Geräte mit dem Obst 


I Spiele: Virtual Reality und passende Spiele berücksichtigt werden, Der 
„Roboter” kann, einmal auf- 


geladen, bis zu acht Stunden 
Die nächste PC Games Hardware erscheint am 2. Dezember 2015. aktiv sein und den „Sheldon 
machen”. 

https://www.amazon.com 


Abonnenten bekommen das Heft üblicherweise ein bis drei Tage früher. 


*Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Terminverschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen Änderungen kommen 
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= G29DRIVING FORCE 


RENNLENKRAD FÜR PLAYSTATION'4 UND PLAYSTATION’ 
logitech 


Das für aktuelle Spiele auf PlayStation® 4 und PlayStation® 3 entwickelte G29 Driving 
Force-Rennlenkrad bietet ein realistisches Lenkgefühl dank Force-Feedback mit 
zwei Motoren und einer leisen Schrägverzahnung. Die am Lenkrad angebrachten d 
Bedienelemente und Drehzahl-/Schaltanzeige-LEDs unterstützen schnelle und flüssige N 


Gangwechsel und die Pedale bieten eine rasche und kontrollierte Rückmeldung. 


Driving Force steht dank der Komponenten aus handgenähtem Leder und Edelstahl 


für Komfort und Strapazierfähigkeit. k 


*Für PlayStation” 4 wird ein optionales 6-Gang-Schalthebelmodul für Driving Force angeboten (separat erhältlich) 


© 2015 Logitech. Logitech, das Logitech Logo und andere Marken von Logitech sind das Eigentum von Logitech und ggf. eingetragen. 


PlayStation ist eine eingetragene Marke von Sony Computer Entertainment Inc. 


gaming.logitech.com/G29 


JETZT VORBESTELLEN UND 


NUK3TOWN 


| BONUS-MAP SICHERN” |———— 


CALEDUTY 


BLACK OPS II 


ZUMBIES 


8 ONUS М А Р" 


+ Basierend auf der unverbindlichen Season Pass-Preisempfehlung von £34,99 / 49,99€ / $49,99 und 4 DLC-Packs für die unverbindliche Preisempfehlung von jeweils £11,59 / 14,49€ / $14,99. Im PlayStation@Store erfahren Sie die unverbindliche 
Preisempfehlung in Ihrer Währung. DLC-Season Pass-Inhalt auch separat erhältlich. Wenn Sie den Season Pass kaufen: Nicht die DLC-Packs einzeln kaufen, da sonst doppelte Kosten entstehen. Season Pass und DLC-Inhalt nicht zwangsläufig überall und 
auf allen Plattformen erhältlich. Preise und Veröffentlichungstermine können sich je nach Plattform unterscheiden. Call of Duty: Black Ops III-Spiel benötigt, separat erhältlich. ++ Erhältlich mit Season Pass, Collector's Editions oder zum Einzelkauf zu einem 
‚späteren Zeitpunkt. **NUK3TOWN-DLC-Bonus-Map nur für einen beschränkten Zeitraum und nur bei teilnehmenden Händlern. Eine Internetverbindung wird vorausgesetzt. *DLC-Packs erscheinen bei Veröffentlichung auf den PlayStation-Plattformen 30 Tage 
vor den anderen Plattformen. DLC-Packs separat erhältlich. Mehr Details unter www.callofduty.com. © 2015 Activision Publishing, Inc. ACTIVISION, CALL OF DUTY, CALL OF DUTY BLACK OPS und die stilisierte römische Ziffer IIl sind Markenzeichen von Activision Publishing, 
Inc. “PlayStation” und das "p." Produktfamilienlogo sind eingetragene Marken und “>_S 1" ist eine Marke der Sony Computer Entertainment, Inc. Alle weiteren Warenzeichen und Handelsnamen sind Eigentum der jeweiligen Inhaber. Alle Rechte vorbehalten. DIE 
NUTZUNG DIESES PRODUKTS UNTERLIEGT DEN NUTZUNGSBEDINGUNGEN UND DATENSCHUTZRICHTLINIEN UNTER SUPPORT.ACTIVISION.COM. FALLS SIE DIESE NUTZUNGSBEDINGUNGEN UND DIE DATENSCHUTZRICHTLINIEN NICHT AKZEPTIEREN MÖCHTEN, KAUFEN SIE 
DIESES PRODUKT BITTE NICHT. FÜR DAS ONLINE-SPIEL WIRD EINE BREITBANDINTERNETVERBINDUNG BENÖTIGT. 


